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OD AUTOROW

Maszyny elektryczne — to klasyczny dziat elektrotechniki . Mimo dtugiej historii s3 w statym intensyw-
nym rozwoju, dzieki nowym, wrecz rewolucyjnym odkryciom w zakresie materiatéw, metod modelo-
wania, obliczen i projektowania, nowych uktaddw zasilania i sterowania, miniaturyzacji itp. Szczegdlna
atrakcyjno$¢ maszyn elektrycznych polega na kompleksowym kojarzeniu w jeden spdjny system réz-
nych dziatéw elektrotechniki, matematyki, fizyki, chemii, mechaniki, technologii i informatyki.

Maszyny elektryczne byly powszechnie stosowane juz na poczatku rozwoju elektrotechniki —

wspotczednie napotkaé mozna je praktycznie wszedzie. Obrazowo mozna by powiedzie¢: ,maszyny
elektryczne to bijace serce elektrotechniki”.
Wspdtczesnie buduje sie maszyny elektryczne o mocach obejmujgcych zakres od miliwatéow (mikro-
silniki napedzajgce urzadzenia bioinzynieryjne) do okoto 2 tysiecy megawatdéw (generatory synchro-
niczne w elektrowniach). Cze$¢ maszyn, napedzajgca proste urzadzenia technologiczne, wiruje ze
statg predkoscig obrotowa. Sg tez maszyny pracujace ze zmienng predkoscia, ktore realizujg bardzo
skomplikowane, tréjwymiarowe trajektorie (napedy robotéw), faczac ruch obrotowy, liniowy
i drgajacy.

Podstawa dziatania maszyn elektrycznych sg dwa odkrycia: efektu magnetycznego pradu przez
Hansa Oersteda (21 kwietnia 1820 r.) i zjawiska indukcji elektromagnetycznej przez Michata Fara-
daya (29 sierpnia 1831r.).

Wspominamy tutaj celowo odkrycia H. Oersteda i M. Faradaya, gdyz ich doswiadczenia sg dzisiaj
stosowane (permanentnie powtarzane) w wiekszosci urzgdzen elektromagnetycznych (elektrome-
chanicznych), uzytkowanych na catym globie i nikt, na ogdt, sie nad tym nie zastanawia. Doswiadcze-
nia te musza jednak by¢ ciggle przypominane, gdyz ich znaczenie dydaktyczne jest fundamentalne.

Wsrod historykow nauki powszechnie uwaza sie, ze doswiadczania H. Oersteda nalezg do naj-
bardziej pamietnych eksperymentéw w catej historii nauki, a prawo Faradaya jest kotem zamacho-
wym gospodarki (ekonomii). Zatem, nie powinno by¢ watpliwosci — bez maszyn elektrycznych tak
szybki postep cywilizacyjny bytby niemozliwy.

Niniejszy e-skrypt zawiera wyktady z przedmiotu Maszyny elektryczne, ktére wygtosilismy w ro-
ku akad. 2009/2010 dla studentéw drugiego roku na kierunku Elektrotechnika — studia stacjonarne
1-szego stopnia (poziom inzynierski), Wydziat Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej.
Wyktadowi maszyny elektryczne, realizowanemu na trzecim semestrze w wymiarze 30 godzin, towa-
rzyszy laboratorium z maszyn elektrycznych w wymiarze 30 godzin.

W ramach kierunku Elektrotechnika realizowano projekt systemowy ,Zamawianie ksztatcenia
na kierunkach technicznych, matematycznych i przyrodniczych-pilotaz” — Priorytet IV PO KL ,,Szkol-
nictwo wyzsze i nauka” — specjalnos¢ zamawiana: Technologie Informatyczne w Elektrotechnice.
Oczywiscie opracowany e-skrypt nie zawiera tekstu dostownego wyktadéw, lecz juz opracowany —
czasem w wiekszym, czasem w mniejszym stopniu. Wyktady te stanowig tylko czes¢ petnego procesu
dydaktycznego. Dlaich wystuchania 190 osobowa grupa studentéw, podzielona na dwie czesci
(wtym 31 osobowa grupa studentéw specjalnosci Technologie Informatyczne w Elektrotechnice),

1 . s . . . . . .
)Wspo’rczesnle, zamiast klasycznej nazwy ,maszyny elektryczne”, czesto uzywa sie nazwy fachowej ,, przetworni-
ki elektromechaniczne”.
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zbierata sie raz w tygodniu w wielkiej sali wyktadowej, po czym w mniejszych grupach (12 osobo-
wych) odbywaty sie ¢wiczenia laboratoryjne.

Podstawowym zatozeniem procesu dydaktycznego byto zharmonizowanie wyktadow i ¢wiczen
laboratoryjnych. Tematyka wyktaddéw i kolejnos¢ jej prezentacji zostaty tak dobrane, aby zapewnic
bezposrednio po wyktadzie przerabianie materiatu wyktadowego na ¢wiczeniach laboratoryjnych
w tym samym semestrze 2. Takie podejécie do nauczania wymagato potozenia wiekszego nacisku
na podstawowe zasady budowy, dziatania, modelowania i analizy stanéw ustalonych pracy i oraz
charakterystyk ruchowych maszyn elektrycznych, niz na aktualne zagadnienia techniczne maszyn.

Szczegdlnym celem, ktory wytyczyliSmy sobie, przygotowujgc wyktady, byto podtrzymanie zain-
teresowania elektromagnetyzmem studentéw (trafiajgcych ze szkét srednich do naszej uczelni), na
przyktadzie jego zastosowania do budowy maszyn elektrycznych. Ponadto, na wskazanie znaczenia
maszyn elektrycznych (elektromechanicznych przetwornikéw energii) we wszystkich dziedzinach
gospodarki. Zwrdcenie uwagi na rozszerzanie zasad ich dziatania i powstawanie nowych rodzajéw
maszyn. Przedstawienie ztozonych zespotéw zjawisk zachodzacych w elektromechanicznych prze-
twornikach energii, w nawigzaniu do aktualnie realizowanych kierunkéw badawczych w ramach pro-
gramoéw finansowanych z funduszy Unii Europejskiej. Podkreslenie, ze problematyka maszyn elek-
trycznych jest jednym z podstawowych elementéw wyksztatcenia inzyniera elektryka oraz jest rozsze-
rzeniem elektrotechniki teoretycznej na systemy zawierajace przetworniki energii.

Za tytut e-skryptu przyjelismy ,Maszyny elektryczne wokét mas”. Intencjg uzycia stow ,,wokot
nas” w tytule byto zwrdcenie uwagi, ze z maszynami elektrycznymi spotykamy sie na co dzien: w do-
mu, w czasie podrdzy, w pracy i w czasie odpoczynku — czesto nie zdajac sobie z tego sprawy.

Cztowiek jest przede wszystkim istota mechaniczng, ktéra zyje w Srodowisku mechanicznym.
Codzienne zwyczaje cztowieka sg gtdwnie podyktowane przez zastanawianie sie: jak szybko moze sie
przemieszczad i zaspokoi¢ gtdd. Co wiecej, jego standard zycia jest w zaczym stopniu funkcjg jego
mozliwosci powiekszania sity swoich miesni (muskutéw), zaréwno dla lepszego (sprawniejszego)
transportu (komunikacji), jakii do realizacji proceséw przemystowych i szeroko pojetych ustug, nie-
zbednych w rozwinietym spoteczenstwie.

Nalezy zauwazy¢, ze energie (moc) napedowq w transporcie i w procesach przemystowych uzysku-
je sie gtownie poprzez konwersje/przetworzenie energii elektrycznej na mechaniczng — role te
spetniajg silniki elektryczne.

Dlatego w e-skrypcie zastosowania maszyn elektrycznych omoéwiliSmy na przyktadzie ich aplika-
cji we wspdtczesnych systemach transportowych (bardziej elektrycznego samolotu ,,more electrical
aircraft”, pociggu elektrycznego i roweru elektrycznego) oraz w systemach skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i cieplnej w gospodarstwach domowych.

Nalezy podkresli¢, ze energia w postaci tylko elektrycznej jest faktycznie bezuzyteczna. Ponadto,
najwiekszym i najszybciej rozwijajgcym sie segmentem naszej gospodarki jest przemyst produkujacy
urzadzenia uzytkujace energie elektryczng, ktdrej zrodtem dochodu jest sprzedaz energii elektrycz-
nej. Jest to wymownym swiadectwem, ze energia elektryczna moze by¢ tatwo przetwarzana w rdzne
formy, aby stuzy¢ pomoca cztowiekowi w jego srodowisku mechanicznym.

Zaczynajac wyktady, zatozylismy, ze studenci wyniesli jakies wiadomosci ze szkoty sredniej (zna-
ja podstawowe zjawiska/prawa elektromagnetyzmu) oraz znajg podstawy teorii obwoddéw elektrycz-
nych (wyktady na pierwszym roku studidw — kontynuacja na sem. 3). Pewng niedogodnoscia byty
odbywajgce sie rownolegle wyktady z elektrodynamiki — brak petnego , oswojenia” sie z pojeciami
teorii pola elektromagnetycznego na poziomie uniwersyteckim. Z drugiej strony, studenci w ramach

2w programie studiéw nie przewidziano ¢wiczen audytoryjnych — stanowito to takze znaczne utrudnienie dla studentow
w opracowaniu sprawozdan z ¢éwiczen laboratoryjnych. Przerobienie kompletu zadan, ktére naswietlatyby niektore zagadnienia
z wyktadow, jest jednym ze sposobdéw dopomozenia studentom. Zadania stwarzajg dobrg okazje do uzupetnienia materiatu
wyktadowego oraz sprawiaja, ze wytozone zagadnienia stajq sie bardziej realne, petniejsze i lepiej ugruntowane w umystach.
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tych wyktadéw na biezgco poznawali prawa/zjawiska elektromagnetyzmu wykorzystane do budowy
maszyn elektrycznych.

Nie widzielismy tez powodu, by w wyktadach trzymad sie okreslonego porzadku w tym sensie, ze
nie mielibySmy prawa wspomnie¢ o czyms przed oméwieniem tego szczegdétowo. Bardzo czesto wspo-
minalismy bez szczegétowego omdwienia o problemach, ktére miaty sie dopiero pojawi¢. Omowienia
bardziej szczegétowe nastepowaty pdzniej, gdy stuchacze byli juz lepiej przygotowani. Przyktadem moze
by¢ potraktowanie zagadnienia eIektromagnetycznegoS) wzbudzenia pola o wirujgcym/wedrujgcym
strumieniu magnetycznym, ktére to pojecie wprowadzono najpierw w sposéb bardzo jakosciowy, a pet-
niej rozwinieto dopiero potem — omawiajgc maszyny indukcyjne (asynchroniczne).

Zakres materiatu e-skryptu odpowiada w zasadzie programowi wyktadéw Maszyn elektrycznych
obowigzujacemu na kierunku Elektrotechnika — studia stacjonarne 1. stopnia (poziom inzynierski),
Wydziat Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej. Materiat obejmuje podstawy budowy,
dziatania, modelowania i podstawowe charakterystyki ruchowe wspdtczesnie produkowanych
i powszechnie stosowanych maszyn elektrycznych. Dodano materiat obejmujacy elementy projekto-
wania maszyn elektrycznych, majac na uwadze, ze jedng z podstawowych umiejetnosci inzyniera
elektryka powinno by¢ projektowanie urzadzen elektrycznych, w szczegdlnosci maszyn elektrycznych.

W pewnym sensie e-skrypt ma charakter przewodnika. Nie oméwiono czesci szczegdtéw z za-
kresu budowy maszyn elektrycznych (np. uzwojen, ktérych zrozumienie wiekszosci studentéw spra-
wia znaczne trudnosci). Podano odsytacze do literatury przedmiotu, ktérej obszerny wykaz zatgczono
na koncu kazdego rozdziatu.

Zagadnienia obejmujgce materiat ¢wiczen laboratoryjnych zawiera zestaw instrukcji dostepnych
na stronie internetowej Katedry Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych.

Zamierzone efekty ksztatcenia:

e Kompetencje w dziedzinie elektrotechniki:
znajomos$¢ budowy, dziatania, charakterystyk, rozpoznawania oraz rozwigzywania podstawowych
problemodw technicznych (inzynierskich) z zakresu urzadzen (maszyn) do elektromechanicznego
przetwarzania energii.

e Kompetencje ogodlne:
umiejetnosé wyrazania koncepcji i argumentacji stownej w sytuacjach formalnych i nieformalnych
oraz umiejetnosc¢ pracy w zespole.

E-skrypt jest praca zbiorowa pod redakcjg Mieczystawa Ronkowkiego.

Rozdziaty opracowane przez poszczegdlnych autoréw:
e Rozdziat1l, 2, 4,5, 6, 7— Mieczystaw Ronkowski;
e Rozdziat 3 — Grzegorz Kostro, Michat Michna i Filip Kutt;
e Rozdziat 8 — Grzegorz Kostro, Michat Michna i Mieczystaw Ronkowski;
e Rozdziat 9 — Grzegorz Kostro i Michat Michna.

Szczegdlne podziekowania pragniemy wyrazi¢ prof. Jackowi Gierasowi (Hamilton Sundstrand,
HS Fellow, Applied Research Electrical Engineering, Rockford, IL, USA, Uniwersytet Technologiczno-
Przyrodniczy w Bydgoszczy) za podarowanie nam swojej ksigzki ,,Advancements in Electric Machi-
nes” oraz udostepnienie materiatow. Ksigzka byta dla nas inspiracja do opracowania e-skryptu
i zacheta do wsparcia Jego dziatan na rzecz promocji maszyn elektrycznych.

Jestesmy wdzieczni prof. Bernard Nogarede, prof. Jean Frangois Rochoun i inz. Dominique Har-
ribey z INPT-ENSEEIHT (Tuluza, Francja) za udostepnienie materiatéw do e-skryptu oraz prowadzenia
wyktadéw. Szczegdlnie dziekujemy prof. Bernard Nogaréde za podarowanie nam swojej ksigzki
,Electrodynamique appliquée. Bases et principes physiques de I'électrotechnique” Ksigzka byta dla

3w przeciwienstwie do metody elektromechanicznego wzbudzania pola o wirujgcym/wedrujgcym strumieniu magnetycz-
nym.
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nas inspiracjg do opracowania e-skryptu i zachetg do wsparcia Jego dziatan na rzecz promocji maszyn
elektrycznych.

Pragniemy wyrazi¢ podziekowania prof. Grzegorzowi Kaminskiemu z Politechniki Warszawskiej
za udostepnienie materiatéw oraz podarowanie nam swoich ksigzek: ,Silniki elektryczne o ruchu
ztozonym” i ,Silniki elektryczne z toczacymi sie wirnikami” oraz udostepnienie materiatéw. Ksigzki
byty dla nas inspiracja do opracowania e-skryptu i zacheta do wsparcia dziatan Profesora na rzecz
promocji maszyn elektrycznych.

JesteSmy wdzieczni prof. Marianowi tukaszniszynowi z Politechniki Opolskiej za podarowanie
nam ksigzek: ,Tarczowe silniki pragdu statego” oraz ,Komputerowe modelowanie bezszczotkowych
silnikdw pradu statego z magnesami trwatymi” oraz udostepnienie materiatow. Ksigzki byty dla nas
inspiracja do opracowania e-skryptu i zachetg do wsparcia Jego dziatan na rzecz promocji maszyn
elektrycznych.

Autorzy dziekuja doktorantowi mgr. inz. Dominikowi Adamczykowi za wykorzystanie czesci ma-
teriatu Jego pracy dyplomowej.

Dziekujemy producentom maszyn elektrycznych i transformatoréw udostepnienie materiatéw,
ktére wzbogacity merytoryczng zawartosc e-skryptu.

Dziekujemy Kolegom z Katedry Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych PG za inspiracje i cen-
ne uwagi oraz udostepnienie materiatéw. Szczegdlne podziekowania sktadamy panom Markowi Ka-
minskiemu i Romanowi Grotowi za pomoc przy budowie modeli dydaktycznych maszyn i wykonaniu
pomiardow laboratoryjnych.

Szczegodlne dziekujemy naszym zonom za cierpliwosc¢ i wsparcie.

Dziekujemy prof. Piotrowi Chrzanowi za zachete do opracowania e-skryptu i podtrzymywanie
nas na duchu.

Autorzy e-skryptu pragng serdecznie podziekowac Jego recenzentowi prof. Pawtowi Staszew-
skiemu — za szczegdlnie wnikliwg recenzje, pozwalajaca unikna¢ wielu usterek i niescistosci.
Czytelnikow e-skryptu prosimy o przesytanie wszelkich uwag na adres m.ronkowski@ely.pg.gda.pl.

Mieczystaw Ronkowski
Michat Michna
Grzegorz Kostro

Filip Kutt



,Ostatniq rzeczq
ktdrq sie odkrywa piszqc ksigzke,
jest to, co nalezy pomiescic¢ na poczqtku.”

Blaise Pascal

1. Wprowadzenie

1.1. Uwagi wstepne

Mimo dtugiej historii maszyny elektryczne znajdujg sie w statym intensywnym rozwoju, dzieki
nowym, wrecz rewolucyjnym odkryciom w zakresie materiatdw, metod obliczen i projektowania,
nowych uktadéw sterowania, miniaturyzacji itp. Szczegdlna ich atrakcyjnos¢ polega na komplekso-
wym kojarzeniu w jeden spdjny system roznych dziatow elektrotechniki, matematyki, fizyki, chemii,
mechaniki i technologii.

Niniejszy rozdziat jest probg odpowiedzi na pytanie jaka jest ranga przedmiotu Maszyny elek-
tryczne w procesie dydaktycznym, a takze jakie umiejetnosci powinien wynies¢ z tego przedmiotu
przyszty absolwent w ramach przygotowania do zawodu inzyniera elektrotechnika.

1.2. U zrédet maszyn elektrycznych

Odkrycia: efektu magnetycznego pradu w 1820 r. przez Hansa Oersteda i zjawiska indukcji
elektromagnetycznej w 1831 r. przez Michata Faradaya, oraz sformutowanie opisujacych je praw
fizycznych stato sie znaczaca przyczyna rewolucji w nauce i technice — przyspieszenia postepu cywili-
zacyjnego Y. Odkryte zjawiska przyczynity sie zaréwno do wynalezienia wielu rodzajéw urzadzen
i aparatéw elektrycznych, w szczegdlnosci elektromechanicznych i elektromagnetycznych przetwor-
nikdw energii, jaki do powstania przemystu elektrotechnicznego i elektroenergetyki. Efektem pracy
kilkunastu pokolen tworczych pracownikéw nauki i inzynierdw jest obecna dojrzata postac ciggle
intensywnie rozwijanej dziedziny elektromagnetycznych i elektromechanicznych przetwornikéow
energii — transformatoréw i maszyn elektrycznych [93-96] 2.

Nalezy zauwazy¢, ze u podstaw rozwoju maszyn elektrycznych i transformatoréw lezata mysl na-
ukowa, a nie rzemiosto, jak w przypadku wielu innych dziedzin techniki. Podstawy tej nowej dziedziny —
maszyn elektrycznych i transformatoréw, opracowali doskonali fizycy, ktérzy pierwsi opracowali
i przedstawili propozycje struktur maszyn elektrycznych. Wsrdd nich nalezy wymieni¢ m.in.: William
Ritchi i Charles Wheatstone (Londyn), Florise Nollet (Bruksela), Antonio Pacinotti (Piza), Anyos Jedlik

YW dniu 21 kwietnia, 1820 r., na wyktadzie o obwodach elektrycznych durski naukowiec, Hans Oersted, koto
igly kompasu umiescit drut, przez ktéry ptynat prad, i ze zdumieniem zobaczyt, ze igta ta sie obrdcita.
G. Sarton (amerykanski historyk nauki): ,Doswiadczania, ktére rozpoczat H. Oersted w kwietniu 1820 roku naleza do
najbardziej pamietnych eksperymentéw w catej historii nauki” [E. M. Rogers: Fizyka dla dociekliwych, cz. 4, Elektrycz-
nos¢ i magnetyzm, PWN Warszawa 1986, s. 213].
W. Lewin (profesor fizyki w MIT): “A crucial discover was made in eighteen twenty by the Danish physicist Oerstadt.
And he discovered that a magnetic needle responds to a current in a wire. And this linked magnetism with electricity.
And this is arguably, perhaps, the most important experiment ever done” (Lecture 11); ,And this was a profound
discovery (by Faraday) which changed our world and it contributed largely to the technological revolution of the late
nineteenth and early twenty century” (Lecture 16); “And that (Faraday’s law) runs our economy” (Lecture 17) [8.02
Electricity and Magnetism, Spring 2002, (Massachusetts Institute of Technology: MIT OpenCourseWare).
http://ocw.mit.edu (accessed 10.01, 2009). License: Creative Commons Attribution-Noncommercial-Share Alike].

3 Wykaz literatury przedmiotu maszyny elektryczne znajduje sie w rozdziale 10 ,Literatura” — umieszczonym na
koncu e-skryptu.
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(Budapeszt), Frantisek Adam Petfina (Praga), P.O.C. Yorselman de Heer (Deventer, Holandia), Heinrich
Gustav Magnus (Berlin), Moritz Herman Jacobi (Dorpat, pdzniej Petersburg), Galileo Ferraris (Turyn),
Nicola Tesla (urodzony w Chorwacji, pracujgcy w USA), Charles Proteusz Steinmetz (urodzony w Wro-
ctawiu, pracujgcy w USA) i William Thomson (lord Kelvin) (Glasgow) [37, 38, 56-58, 93, 100].

W drugiej potowie XIX w. tworczej dziatalnosci w dziedzinie maszyn elektrycznych podjeli sie wy-
bitni inzynierowie i technicy. Wsréd nich byli, m.in., Zenobe Theophile Gramme, Ginsbert Kapp, Fridrich
Hemer-Alteneck, Werner Siemens, Marcel Deprez, Soren Hjorth, Charles Grafton Page, Sebastian Ziani
de Ferranti [93]. Nalezy zauwazy¢, ze wsrdd nich byli takze twércy pochodzenia polskiego: Michat Do-
livo-Dobrowolski [90, 98], Witold Kamil Rechniewski [50], Aleksander Rothert [51, 114].

Warto bardziej przyblizy¢ dwie sylwetki: Ch. P. Steinmetza i M. Dolivo-Dobrowolskiego.

Charles Proteus Steinmetz — wroctawian, Zyd, Niemiec, Amerykanin — urodzit sie 9 kwietnia
1865 r. Po ukoniczeniu studiéw matematycznych na Uniwersytecie Wroctawskim, wyemigrowat do
Szwajcarii, aby studiowaé elektrotechnike na politechnice w Zurychu. Nie zagrzat tam jednak dtugo
miejsca i przeniost sie — tym razem juz na state — do Stanéw Zjednoczonych. Znalazt prace w koncer-
nie General Electric, zostajgc w koricu dyrektorem do spraw badan i rozwoju. Koncern specjalnie dla
niego wybudowat laboratoria naukowe. Obwotany guru przemystu elektrycznego, zazadat od firmy
General Electric 10 tys. dolaréw za jedng konsultacje dotyczaca wadliwie pracujacej maszyny elek-
trycznej. Na obudowie maszyny zaznaczyt kredg, w ktérym miejscu nalezy zmieni¢ uzwojenie. Wypi-
sany przez niego rachunek opiewat: ,,10 dolaréw — za postawienie X, 9990 dolaréw — za wiedze, gdzie
nalezy go postawic”. John Dos Passos w ksigzce ,,42. rownoleznik” napisat o uczonym, ze , byt najcen-
niejszym przyrzgdem w posiadaniu General Electric” [105, 120].

W amerykanskim czasopi$mie ,Survey" z dnia 25 marca 1922 r., mozna byto przeczytac: ,Jest
wiec cos$, co nazywamy energig, co pod postacig ruchu obraca kota maszyn, napedza pociagi, parow-
ce, tramwaje i samoloty; jako Swiatto zmienia noce w dzien, w postaci ciepta czyni domy mieszkalny-
mi zimg i zapewnia nam strawe, a w innej postaci przeksztatca rude w stal i gline w aluminium.
Bez swobodnego dostepu do zasobdéw tej energii (elektrycznej) nasza cywilizacja szybko by zamarta”.
Autorem tych stéw byt Ch. P. Steinmetz [120].

Ch. P. Steinmetz byt jednym z geniuszy przetomu XIX i XX stulecia: genialnym matematykiem
i wizjonerem, ekscentrycznym uczonym, ktéremu zawdzieczamy rozwéj nauki o elektrycznosci i jej
zastosowaniach w niewiele mniejszym stopniu niz stawnemu i wszystkim znanemu Tomaszowi Ediso-
nowi [105, 120] *. Jego szczegdlne osiagniecia s3 na polu teorii i praktyki urzadzeri elektrycznych (ma-
szyn elektrycznych) pradu przemiennego (wprowadzit liczby zespolone do analizy obwoddéw) [56, 57].
Nalezy podkresli¢, ze najwieksze osiggniecia zawdzieczat potaczeniu wyksztatcenia matematycznego
z inzynierska sktonnoscig do utatwiania sobie zycia.

Nie doceniono ukochanej koncepcji Steinmetza — samochoddéw elektrycznych. Od 1917 r. osobi-
Scie je projektowat i usitowat sprzedawaé — poszty jednak w zapomnienie. Po prawie stu latach, w o-
bliczu kryzysu paliwowego, ta odrzucona technologia staje sie powazng szansg.

Przypuszcza sie, ze to Steinmetz podsungt Leninowi, z ktérym korespondowat, hasto: ,,Komunizm
to wiadza sowiecka i elektryfikacja”.

Amerykanie do dzi$ pamietajg jego zastugi. Amerykanskie Towarzystwo Inzynieréw Elektrykow
i Elektronikéw (IEEE) przyznaje co rok nagrode naukowg imienia Steinmetza.

Niestety, wielki wroctawianin nie jest dzi$ w ogdle znany mieszkarncom tego miasta. We Wroctawiu
nie ma ulicy Steinmetza i nie ma tez o nim zadnej wzmianki w ,,Mikrokosmosie” Normana Daviesa.
Tak sie bowiem sktada, ze ,twarda” nauka traktowana jest przez specjalistéw od historii w sposéb
wybidrczy. W popularnej (skroconej) wersji stawnego dzieta , A Study of History” Arnolda Toynbee

% Edison, cho¢ zdolny wynalazca, nie byt w pemni inzynierem - brakowalo mu wiedzy matematycznej.
Do konstruowania urzadzen pradu statego mozna bylo sie postugiwa¢ metoda prob btedéw — do budowy maszyn pradu
przemiennego konieczna byfa solidna znajomo$¢ matematyki i fizyki.
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nie ma nawet wzmianki o Koperniku, Galileuszu, Kartezjuszu i Newtonie! Nie ma sie wiec
co obrusza¢, ze o Steinmetzu we Wroctawiu niemal nikt nic nie wie [105, 120].

Michat Doliwo-Dobrowolski — pionier techniki pradu tréjfazowego — urodzit sie 2 stycznia 1862
roku w Gatczynie pod Petersburgiem, pochodzit z mazowieckiej rodziny szlacheckiej herbu Doliwa.
Srednig szkote realng ukoriczyt w Odessie (1878), gdzie mieszkat z rodzicami od 1872 r. Od 1878 stu-
diowat na wydz. chemicznym politechniki w Rydze. W 19. roku zycia zostat relegowany z uczelni
bez prawa studiowania w Rosji. Wyjechat z rodzicami do Niemiec [90].

Studia kontynuowat na politechnice w Darmstadt - najpierw na Wydz. Mechanicznym, a nastep-
nie na Wydz. Elektrycznym, ktéry ukonczyt w 1884 r. Wydziat Elektryczny, utworzony jako pierwszy
w $wiecie, zorganizowany byt przez stynnego profesora Erazmusa Kittlera. W 1887 rozpoczat prace
w Berlinie, w przedsiebiorstwie Deutsche Edison Gesellschaft, przeksztatconym wkrétce na AEG (All-
gemeine Elekiricitats Gesellschaft). Od 1888, pracowat nad zagadnieniami wirujacego pola magne-
tycznego (maszyny elektryczne) i tréjfazowego systemu elektroenergetycznego. Opatentowat pierw-
szy elektryczny silnik trojfazowy (1889) zapewniajgc koncernowi AEG Swiatowy prymat w tej dziedzi-
nie [90, 98].

W Owczesnej prasie na okreslenie pradu tréjfazowego uzywano zwrotéw: ,Drehstromsystems
von Dobrowolski”, , Le system M. Dobrowolsky” lub , Kraft von Dolivos”. Jest on znany naszym sasia-
dom z zachodu i ze wschodu, ktérzy wymieniajg jego nazwisko przy okazji akcentowania znaczenia
systemu pradu przemiennego tréjfazowego, jednak w Polsce znany jest tylko waskim grupom specja-
listéw [90].

Michat Doliwo-Dobrowolski — urodzony w Rosji w czasie rozbioréw, Polak z pochodzenia, oby-
watel rosyjski i szwajcarski dziatajgcy w Niemczech — jak mato kto spetnia warunki, by sta¢ sie jednym
z symboli zjednoczonej Europy. Z tych tez wzgleddéw wszelkie dziatania promujgce te posta¢ w Polsce
i za granicg wydaja sie celowe i zasadne [90].

Nalezy takze przypomnieé, ze w pierwszej w historii szkolnictwa wyzszego katedrze elektrotechniki,
powstatej w 1882 r. w Wyzszej Szkole Technicznej w Darmstadcie, kierowanej przez prof. Erazma Kittlera,
rozpoczety sie wyktady z maszyn elektrycznych [93]. W latach 1886 i 1890 prof. Erazm Kittler opublikowat
dwutomowa ksigzke zawierajacg pierwszy obszerny wyktad o maszynach elektrycznych [24].

1.3. Dzis i jutro maszyn elektrycznych

Maszyny elektryczne zajmuja znaczgcg pozycje we wspotczesnej cywilizacji. Ich ciggty rozwdj
trwa od okoto 150 lat. W dajacej sie przewidzie¢ perspektywie czasowej maszyny elektryczne nie
zostang zastgpione innymi urzgdzeniami. Pracujgc jako generatory (pradnice) wytwarzajg niemal catg
energie elektryczng (ponad 99%). Z kolei jako silniki stosowane sg we wszystkich dziatach gospodarki
— przetwarzajg na energie mechaniczng okoto 60% energii elektrycznej. Sg najliczniej i najszerzej wy-
stepujacymi maszynami, zwtaszcza w energetyce, przemysle, rolnictwie, transporcie, gospodarce
komunalnej, gospodarstwie domowym. Nalezy zauwazy¢, ze w kazdym samochodzie jest co najmniej
7 maszyn elektrycznych, w lokomotywie elektrycznej, oprdcz czterech maszyn trakcyjnych, znajduje
sie okoto 40 innych maszyn elektrycznych. W statystycznym miejskim gospodarstwie domowym ich
liczba przekroczyta juz 50, a w gospodarstwie wiejskim az 70 [93].

Funkcja maszyn elektrycznych (przetwornikdw elektromechanicznych) jest nie tylko elektrome-
chaniczne przetwarzanie energii, znajdujg rowniez szerokie zastosowanie jako:

e przetworniki sygnatu (bardzo liczna i réznorodna grupa elektrycznych maszynowych elementow
automatyki — np. selsyny, tachometry, wzmacniacze, itp.);

e urzadzenia przetwarzania i transportu materii w procesach technologicznych (spawarki, przyspie-
szacze, pompy materiatow ciektych lub sypkich przewodzacych prad elektryczny, drazarki, itp.).

Zakres parametréw znamionowych maszyn elektrycznych jest bardzo szeroki — nie spotykany
w innych urzadzeri technicznych. Ich moce znamionowe obejmuja zakres od okoto 10* W (silniki
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w bioinzynierii) do okoto 1800 MW (generatory w elektrowniach). Takze znaczy zakres obejmujg zna-
mionowe predkosci obrotowe — od utamka obrotu na minute do ponad 300 000 obr/min. Natomiast
w przypadku maszyn o ruch liniowym predkosci przesuwu czesci ruchomej sg w przedziale od okoto
1 m/min do okoto 10° m/min [93]. Zakresy napie¢ znamionowych maszyn obejmuja wartosci od oko-
to 1 V do 110 kV. Co wiecej, przewiduje sie budowe generatordw o napieciu do 200 kV. Szeroki jest
réwniez zakres czestotliwosci napiec i prgdéw znamionowych (50 Hz <200 kHz) [15, 93].

Transformatory energetyczne, o ponad stuletniej historii, s3 integralnym elementem systemu
elektroenergetycznego: obnizajg radykalnie straty transportu i rozdziatu energii elektrycznej, warunku-
jac ekonomiczng prace systemu elektroenergetycznego [93]. Moc znamionowa najwiekszych wspotcze-
snych transformatorow przekracza 1000 MVA, a najwyzsze znamionowe napiecie osiggajg 1000 kV.
Warto zauwazyé, ze moc zainstalowanych transformatoréw w systemie elektroenergetycznym w Polsce
przekroczyfa juz 100 000 MVA — okoto trzykrotnie wiecej niz suma mocy generatoréw [93].

Najwczes$niej wynaleziono maszyny elektrostatyczne oraz maszyny dziatajgce na zasadzie induk-
cji elektrycznej. Stosowane sg one nadal w aparaturze fizycznej i zasilaczach wysokiego napiecia
(np. radiostacji na statkach/okretach). Pdiniej wynaleziono maszyny elektryczne dziatajace
na zasadzie zjawiska indukcji elektromagnetycznej — stanowig one przewazajacg wiekszos¢ maszyn
elektrycznych [93]?. W ostatnich latach zbudowano maszyny piezoelektryczne — wykorzystujace
zjawisko elektrostrykcji we wzbudnikach zbudowanych z materiatéw piezoelektrycznych [15, 39, 93].
W maszynach piezoelektrycznych czesé ruchoma jest dociskana do czesci nieruchomej. Ze wzgledu
na wysoka czestotliwo$é napiecia zasilania (jednofazowe lub wielofazowe), nazywane sg takze ma-
szynami ultrasonicznymi. Kolejng grupe stanowia rézne odmiany maszyn pracujacych na zasadzie
zjawisk magnetostrykcyjnych. Z kolei w technice kosmicznej stosuje sie silniki pracujgce na zasadzie
odrzutu jonowego przy wysokim napieciu. Charakteryzuja sie one precyzyjnym generowaniem sity
lub momentu obrotowego o wzglednie matej wartosci. Ten krotki przeglagd maszyn elektrycznych
nie jest petny; mozna prognozowaé wynalezienie kolejnych maszyn dziatajgcych na jeszcze innych
zasadach, np. na podstawie zjawisk termoelektrycznych [93].

Kolejny etap zawansowanego rozwoju maszyn elektrycznych zwigzany jest z mechatroniky —
technikg synergicznego projektowania maszyn i proceséw, zdolnych do inteligentnych zachowan
[61]. Mechatronika wytonita sie stosunkowo nagle z maszyn elektrycznych (elektromechaniki) w wy-
niku postepu technicznego w energoelektronice, mikroelektronice i technice komputerowej. Zna-
mienne dla mechatroniki jest nieroztgczne, powigzanie mechaniki, elektromechaniki, elektrodynamiki
technicznej, elektroniki, informatyki, myslenia systemowego i ekonomii. W procesie realizacji syste-
moéw/urzadzen mechatroniki stosuje sie metody inzynierii wspotbieznej. Nalezy zauwazy¢, ze prze-
twornik elektromechaniczny stanowi integralng cze$¢ projektowanego systemu — projektowanie
przetwornik zaczyna sie od podstaw. Aby osiggnac efekt synergii w projektowanym systemie, nie jest
mozliwe zastosowanie seryjnie produkowanych maszyn elektrycznych, tzw. ,,maszyn z potki produ-
centa”. Stawia to nowe wyzwania przed konstruktorami maszyn elektrycznych.

1.4. Nauczanie maszyn elektrycznych

W publikacji [118] Prof. Janusza Turowskiego czytamy: ,Problem — doskonalenia tresci i form
ksztatcenia jest tak stary jak samo szkolnictwo i przypuszczalnie trudno bytoby znaleZ¢ nauczyciela
akademickiego, dla ktorego rzecz ta nie bytaby przedmiotem statej troski i dgzen do ulepszen. Gorzej
jest z trafnym wyborem catosciowej koncepcji ksztatcenia i nieustanne dyskusje potwierdzajq tylko
poglqd, Ze zadanie znalezienia idealnego modelu nauczania nie ma jednoznacznego i obiektywnego
rozwigzania. Zbyt wiele wystepuje tu elementéw subiektywnych i przypadkowych lub wrecz przeciw-

4 Maszyny elektryczne bazujace na energii pola elektrycznego sg rzadko stosowane do elektromechanicznego
przetwarzania energii. Jednym z powodéw jest osiggalna wspoétczesnie wzglednie niska gestos¢ energii pola elektrycz-
nego — okoto 10 000 razy mniejsza niz w przypadku gesto$¢ energii pola magnetycznego.
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stawnych. Ostateczne decyzje zapadajg zwykle na zasadzie mniej lub bardziej uzasadnionych kom-
promiséw, w ktorych nierzadko o przyznaniu przewagi tej czy innej zasadzie decyduje jakis autorytet
lub bardziej sugestywna argumentacja”.

Od kilkudziesieciu lat odbywajg sie miedzynarodowe konferencje (ICEM) a w Polsce miedzyna-
rodowe sympozja maszyn elektrycznych (SME) (w roku 2009 odbyto sie kolejne 45 sympozjum). Od-
byty sie takze krajowe konferencje w zakresie nauczania maszyn elektrycznych organizowane przez
osrodki akademickie w Krakowie — Akademia Gérniczo-Hutniczna [104] w Gdansku — Politechnika
Gdanska i w todzi — Politechnika tédzka [102].

Wspétautorzy niniejszego e-skryptu brali aktywny udziat w powyzszych konferencjach i sympo-
zjach, prezentujgc swoje referatu i biorgc udziat w dyskusjach [107-111, 122].

Zasadnicze wnioski wynikajgce z referatow i dyskusji, prezentowanych na powyzszych sympo-
zjach i konferencjach, mozna sformutowac nastepujaco:

e maszyna elektryczna nie koncentruje juz w sobie wszystkich zagadnien elektrotechniki, tak jak to
byto w pierwszym okresie jej rozwoju;

e mimo to maszyna elektryczna nadal pozostaje cztonem kluczowym w systemach przetwarzania energii
na drodze elektromechanicznej — systemach elektroenergetycznych i systemach napedowych.

Wynika to zaréwno ze spetnianej przez maszyne elektryczng roli — podstawowego cztonu prze-
twarzania energii mechanicznej na elektryczng lub odwrotnie, jak rowniez ze wzgledu na bogactwo
zjawisk w niej zachodzacych.

Wyrazne zmniejszenie udziatu zagadnied maszynowych w catosci probleméw elektrotechniki
wigze sie z powstaniem i dynamicznym rozwojem energoelektroniki. W systemach elektroenerge-
tycznych i systemach napedowych energoelektronika przyjeta na siebie zaréwno role medium steru-
jacego jak irole czynnika przetwarzajgcego parametry energii elektrycznej generowanej przez ma-
szyne elektryczng badz tez zasilajgcej maszyne elektryczna. W ostatnich latach wazng role w rozwoju
uktaddw sterowania maszyn elektrycznych zaczeta odgrywac takze technika mikroprocesorowa.

Dalszym etapem rozwoju integracji uktadéw energoelektronicznych, mikroprocesorowych i mecha-
nicznych z maszynami elektrycznymi sg systemy o cechach synergicznych — systemy mechatroniki [61].

Rozwdj energoelektroniki i techniki mikroprocesorowej umozliwit z jednej strony uproszczenie
konstrukcji maszyny a z drugiej strony nastgpito zintegrowanie uktadéw energoelektronicznych
z obwodami maszyny. Wraz z rozwojem energoelektroniki i jej zastosowaniem w budowie systeméw
elektroenergetycznych i napedowych pojawity sie problemy inne niz maszynowe, ale i zarazem wiek-
sze bogactwo zjawisk zachodzacych w maszynach elektrycznych. Z jednej strony ograniczato to udziat
probleméw maszynowych, a z drugiej strony wymuszato pogtebione badania zjawisk zachodzacych
w maszynach elektrycznych.

Aby sformutowac cele nauczania maszyn elektrycznych nalezy przede wszystkim poda¢ odpo-
wiedz na pytanie dotyczgce roli poznania maszyn w catosci wyksztatcenia ogdlnotechnicznego inzy-
niera elektryka [102, 104, 118]. Ogdlnie rzecz biorac, rola ta powinna odpowiadac¢ roli maszynach
elektrycznych w catosci probleméw elektrotechniki. Okresla to takze role przedmiotu Maszyny elek-
tryczne w catosci procesu ksztatcenia przysztego inzyniera elektryka — przedmiotu obowigzujgcego
wszystkich studentéw wydziatéw elektrycznych politechnik na kierunku Elektrotechnika.

Z obecnych doswiadczen wynika, ze na kierunku Elektrotechnika dominujg specjalnosci ,ukfa-
dowe”, a tylko kilkanascie procent studentéw wybiera specjalnosci konstrukcyjne. Wychodzac z tej
podstawy mozna przyjac, ze zakres przedmiotu Maszyny elektryczne, obowigzkowego dla wszystkich
studentdw, narzucony jest przez specjalnosci ,uktadowe” — elektroenergetyke, energoelektronike
i naped elektryczny.
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W wyniku procesu ,boloriskiego” ® na studiéw dziennych w politechnikach krajowych po-
wszechne jest ksztatcenie na dwdch poziomach — inzynierskim i magisterskim. W pracy [88] podjeto
préobe oceny szans, ryzyka i stanu biezgcego procesu ,boloriskiego” w RFN. Ze wzgledu na duze po-
dobienstwo systemow ksztatcenia w RFN i Polsce, przedstawione w tej pracy wnioski moga by¢ wyko-
rzystane przy wprowadzaniu zasad ,bolonskich” w kraju.

Warto sie takze odnies¢ do reprezentatywnej uczelni zagranicznej — wybrano Massachusetts
Institute of Technology (MIT) [143-145]. W uzasadnieniu mozna przyja¢, ze MIT uchodzi za uczelnie
pionierskg w wprowadzaniu nowych programéw nauczania i metod opisu (modelowania) systeméw
elektromechanicznego przetwarzania energii [14, 64, 65].

PowyzZsze rozwazania i wystepujace tendencje w ksztatceniu na uczelniach technicznych postu-
2yty za wskazéwki do opracowywania programu i metod nauczania problematyki maszyn elektrycz-
nych — ogdlnie elektromechanicznego przetwarzania energii — na kierunku Elektrotechnika w Poli-
technice Gdanskiej.

Uwazamy, ze program przedmiotu Maszyny elektryczne, obowigzkowego dla wszystkich studen-
téw kierunku Elektrotechnika Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, jest narzucony przez spe-
cjalnosci ,,uktadowe” (Elektroenergetyke oraz Elektronike i Informatyke Przemystowg). Ponadto, wy-
daje sie, ze ,na dzi$” w wyktadzie podstawowym przedmiotu Maszyny elektryczne nadal powinno by¢
stosowane ujecie obwodowe opisu (modelowania) maszyn elektrycznych. Natomiast modelowanie
w ujeciu polowym iopartym na przemianach energii — zasadzie wariacyjnej Hamilton’a — powinno
by¢ stosowane dopiero na poziomie studidw drugiego stopnia (magisterskich).

Kolejna uwaga dotyczy postugiwania sie w dydaktyce maszyn elektrycznych uogdlniong teorig
obwodowa maszyn, ktérej istotnym elementem jest tzw. ,maszyna uogdlniona”. Praktyka dydaktycz-
na jednak wykazata, ze uogdlniona teoria maszyn elektrycznych nie zostata powszechnie zaakcepto-
wana w dydaktyce na wydziatach elektrycznych politechnik [91].

W ramach wyktadu potozylismy szczegdlny nacisk na uproszczenie samej procedury formutowa-
nia modeli maszyn elektrycznych — dotyczy to w szczegdlnosci modelowania procesu przetwarzanie
energii w maszynie. Zatozono, ze mozna tego dokona¢ w oparciu o koncepcje i modele dwdch sprze-
zen podstawowych wystepujacych w maszynach elektrycznych — tzw. wzorcowego sprzezenia trans-
formatorowego i wzorcowego sprzezenia elektromechanicznego [108].

Wozieli$my pod uwage, ze istotng role w procesie dydaktycznym — przekazu informacji na ptasz-
czyznie wyktadowca-student — odgrywa wizualizacja przekazu [122]. Stad zatozono, ze ciag logiczny
budowa-dziatanie-model maszyny elektrycznej bedzie miat przede wszystkim postac graficzna. Do jej
opracowania wykorzystano pewne koncepcje zawarte w pracy Kron’a [28] — ograniczenie zapisu
symbolicznego (,,réwnaniowego”) do niezbednego minimum.

Istotg przyjetej koncepcji opisu/modelowania maszynach elektrycznych dla potrzeb dydaktyki
jest bezposrednie ,ttumaczenie” struktury maszyny, zachodzacych zjawisk fizycznych oraz mechani-
zmow dziatania maszyny na réwnowazny opis/model matematyczny o statych skupionych — odwzo-
rowany w formie obwodowego schematu zastepczego. Forma schematu jest tak dobrana, aby do
symulacji standéw pracy maszyn elektrycznych mozna byto zastosowac program PSpice [86].

Jak wiadomo, wielkoscig kluczowg w maszynie elektrycznej — wystepujgcego w niej sprzezenia
elektromechanicznego — jest uzyteczny moment obrotowy i warunki jego generacji. Najogdlniej moz-
na przyjaé, ze generacja momentu obrotowego jest efektem interakcji pdl elektromagnetycznych
stojana i wirnika. Fizyczng miarg efektu interakcji pdl jest generowana sita Lorentz’a, ktéra jest po-
mostem miedzy uktadem elektromagnetycznym a uktadem mechanicznym maszyny. Innymi stowy
jest tg wielkoscia, ktdra sprzega dwa uktady o tak odmiennej naturze, jakimi sg uktad elektromagne-
tyczny i uktad mechaniczny maszyny.

W konsekwencji wejscia Polski do Unii Europejskiej ksztalcenie na dwoch poziomach (undergradu
te/graduate degrees) stato sie obligatoryjne, celem sprostania wyzwaniom globalizacji nauki, techniki i ekonomii w no-
wym tysigcleciu (Bologna declaration. http://europa.eu.int/comm/education/socrates/erasmus/bologna.pdf).
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Na etapie omawiania warunkdw generacji momentu obrotowego przedstawia sie elementarng
maszyne pradu statego z komutatorem mechanicznym, a nastepnie demonstruje sie mozliwosci ukta-
du alternatywnego — zastosowania komutatora energoelektronicznego dla przypadku maszyny ,od-
wrdconej”, ktérej twornik jest na stojanie a wzbudzenie na wirniku. Podkresla sie jednoczesnie, ze
aby maszyna ta posiadata takie same wtasciwosci ruchowe — jak maszyna komutatorowa — konieczne
jest sterowanie pracg elementow energoelektronicznych za pomoca kata potozenia wirnika. Obie te
maszyny sg prostym przyktadem zasady pracy maszyn, jako uktadéw o cyklicznie przetaczanych uzwo-
jeniach — charakterystycznych dla wspodtczesnych systemdéw elektromechanicznego przetwarzania
energii.

Podstawowym zatozeniem nauczania jest zharmonizowanie wykfadéw i ¢wiczen laboratoryj-
nych. Tematyka wyktaddw i kolejnos¢ jej prezentacji zostaty tak dobrane, aby zapewni¢ bezposrednio
po wyktadzie przerabianie materiatu wyktadowego na ¢wiczeniach laboratoryjnych w tym samym
semestrze. Takie podejscie do nauczania wymagato potozenia wiekszego nacisku na podstawowe
zasady budowy, dziatania, metody modelowania i analizy stanéw ustalonych oraz charakterystyk
ruchowych maszyn, niz na aktualne zagadnienia techniczne maszyn.

Znaczne uszczuplenie liczby godzin wyktadowych (30 godzin) spowodowato, ze wiele zagadnien
zostato wytgczonych z programu. Inne zagadnienia zostaty skrécone do postaci encyklopedycznej
(np. zagadnienia materiatowe, praca niesymetryczna transformatoréw, autotransformator, uzwoje-
nia maszyn pradu statego i przemiennego).

Wyktad z maszyn elektrycznych potraktowano takze jako przygotowanie do przedmiotéow
o charakterze napedowym, ograniczajac sie zasadniczo do omawiania statycznych charakterystyk
silnikdw. Obecny wymiar godzin nie pozwala na rozwijanie teorii stanéw nieustalonych tak istotnych
w eksploatacji maszyn elektrycznych i transformatordéw.

W ramach wyktadu z teorii maszyn elektrycznych sg omawiane nastepujgce tematy:

e podstawy fizyczne dziatania maszyna elektrycznych,
e przyktady zastosowan maszyn elektrycznych,

e transformatory,

e maszyny pradu statego,

e maszyny synchroniczne,

e maszyny indukcyjne,

e maszyny specjalne,

¢ elementy projektowania maszyn elektrycznych.

Przyjety uktad e-skryptu wynika z pragnienia wzbudzenia w studentach ciekawosci do studiowa-
nia zaprezentowanego materiatu. Po podstawowych informacjach, prezentujgcych podstawy fizyczne
dziatania maszyn elektrycznych, nastepuje rozdziat, w ktdrym przedstawiamy zastosowanie maszyn
elektrycznych we wspétczesnych uktadach transportowych oraz systemach skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i cieplnej. Prezentowane przyktady wynikaja z realizowanych kierunkéw badaw-
czych w Katedrze Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych PG w ramach programéw finansowanych
z funduszy Unii Europejskiej. Dalsza tres¢ wyktadu obejmuje podstawy budowy, dziatania, modelo-
wania i podstawowe charakterystyki ruchowe wspoétczesnie produkowanych i powszechnie stosowa-
nych maszyn elektrycznych. Ta cze$¢ wyktadu rozpoczyna sie od transformatora i maszyny pradu
statego, w ktérych w sposéb jawny wystepujg zjawiska, stanowigce podstawy do opracowania metod
opisu maszyn elektrycznych (wzorcowego sprzezenia transformatorowego oraz wzorcowego sprze-
zenia elektromechaniczne).

Na zakonczenie e-skryptu dodano materiat obejmujacy elementy projektowania maszyn elek-
trycznych, majgc na uwadze, ze jednych z podstawowych umiejetnosci inzyniera elektryka powinno
by¢ projektowanie urzadzen elektrycznych, w szczegdlnosci maszyn elektrycznych.
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Uzupetnieniem do tresci wyktadu sg ¢éwiczenia laboratoryjne. Zagadnienia obejmujgce materiat ¢wi-
czen laboratoryjnych zawiera zestaw instrukcji dostepnych na stronie internetowej Katedry Energo-
elektroniki i Maszyn Elektrycznych PG.

1.5. Podsumowanie

Zamierzone efekty ksztatcenia:

¢ Kompetencje w dziedzinie elektrotechniki:
Znajomos¢ budowy, dziatania, charakterystyk, rozpoznawania oraz rozwigzywania podstawowych
probleméw technicznych (inzynierskich) z zakresu maszyn do elektromechanicznego przetwarza-
nia energii.

e Kompetencje ogdlne:
Umiejetnos¢ wyrazania koncepcji i argumentacji stownej w sytuacjach formalnych i nieformalnych
oraz umiejetnosc¢ pracy w zespole.

1.6. Literatura

Wykaz literatury przedmiotu maszyny elektryczne znajduje sie w rozdziale 10 , Literatura” — umiesz-
czonym na koncu e-skryptu.



"Jezeli moge wytworzy¢ model mechanizmu to rozumiem,
Jezeli nie moge — nie rozumiem."

lord Kelvin

2. Podstawy fizyczne budowy i dziatania maszyn elektrycznych

Maszyna elektryczna jest urzadzeniem do elektromechanicznego przetwarzania energii
z udziatem strumienia tadunku elektrycznego (pradu elektrycznego) i strumienia masy — ,ruchu
elektrycznego” i ruchu mechanicznego.

Proces przemiany energii moze zachodzi¢ w dwdch kierunkach: maszyna elektryczna moze
pracowac jako pradnica (generator) lub jako silnik.

Transformator jest urzadzeniem do elektromagnetycznego przetwarzania energii elektrycznej
o jednym napieciu na energie o innym napieciu, bez udziatu energii mechanicznej (ruchu mecha-
nicznego).

Proces przemiany energii w transformatorze moze zachodzi¢ w dwéch kierunkach.
Podstawg dziatania i budowy maszyn elektrycznych i transformatoréow s3 dwa odkrycia: efektu
magnetycznego pradu (Hans Oersted odkryt 21 kwietnia 1820 r.) i zjawiska indukcji elektromagne-
tycznej (Michat Faraday odkryt 29 sierpnia 1831 r.).

2.1. Uwagi wstepne

W rozdziale oméwimy podstawy fizyczne budowy i dziatania maszyn elektrycznych, ktére obej-
mujg nastepujgce zagadnienia:
e definicja maszyny elektrycznej;
e ogdlna struktura maszyn elektrycznych (mechaniczna i elektromagnetyczna);
e maszyna elektryczna a system przetwarzania energii;
e zjawiska fizyczne wykorzystane do budowy maszyn elektrycznych;
e podstawy dziatania maszyn elektrycznych;
e prymitywna maszyna elektryczna a maszyny wspotczesne;
o wielkosci elektromechaniczne maszyny elektrycznej (moment elektromagnetyczny i SEM rotacji).

Rozdziat zakoriczymy krétkim omoéwieniem i odpowiedzig na pytanie: czy warto zajmowac sie maszy-
nami elektrycznymi?

2.2. Definicja maszyny elektrycznej

Maszyna elektryczna jest przetwornikiem do elektromechanicznego przetwarzania (konwers;ji)
energii z udziatem strumienia tadunku elektrycznego (pradu elektrycznego) — ,,ruchu elektrycznego”
i strumienia masy — ruchu mechanicznego.

Proces przemiany energii w maszynach elektrycznych moze zachodzi¢ w dwéch kierunkach:

e przetwarzania energii elektrycznej (EE) na mechaniczng w silnikach (motorach, rys. 2.1a);
e przetwarzania energii mechanicznej (EM) na elektryczng w pradnicach (generatorach, rys. 2.1b).

Moze tez zachodzi¢ przypadek, kiedy energia elektryczna i energia mechaniczna sg przetwarza-
ne na trzecig postac, np. w energie cieplng w procesie elektrycznego hamowania maszyny.

Mozliwe jest przetwarzanie energii elektrycznej na energie elektryczng o innych parametrach
(na ogdt o innej czestotliwosci) w przetwornicach elektromaszynowych — wirujacych. Wspétczesnie
zostaty one zastgpione przez przetwornice energoelektroniczne — statyczne.
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a) b)
Maszyna Maszyna
p Y el elektryczna: |m Tm b P U e]| elektryczna: |M Tm P
T 7 praca o7 " N praca N Q,
silnikowa pradnicowa

Rys. 2.1. Ogdlna struktura maszyny elektrycznej i kierunki procesu przetwarzania energii: a) praca silnikowa,
b) praca pradnicowa. Wrota ,.e” oraz ,m” — miejsca przeptywu energii/mocy odpowiednio elektrycznej
i mechanicznej: Wielkosci wrotowe/zaciskowe: P, — moc elektryczna; P,, — moc mechaniczna; U — napiecie,
| - prad, T,,— moment obrotowy, Q,, - predkos¢ katowa. Przyjeta konwencja strzatkowania w ujeciu graféw
wigzan Y oznacza: moc doptywajaca do maszyny jest mocg dodatnig, a moc odptywajgca — moca ujemna

Ruch elektryczny w maszynie elektrycznej — przeptyw pradu elektrycznego poprzez wrota elek-
tryczne moze mie¢ charakter pradu statego lub pradu przemiennego (1-fazowego lub 3-fazowego).
Wyrdzniamy zatem przy najbardziej ogdlnym podziale — w aspekcie pradu pobieranego lub wydawa-
nego — maszyny pradu statego i maszyny pradu przemiennego 2,

Ruch mechaniczny w maszynie elektrycznej — ruch czesci ruchomych moze by¢ ruchem obroto-
wym (wirujgcym), liniowym (postepowym) lub ztozonym — obrotowo-liniowym. Wyrézniamy zatem,
maszyny elektryczne wirujace, maszyny elektryczne liniowe i maszyny elektryczne o ruchu ztozonym
maszyny elektryczne obrotowo-liniowe [16].

Pojecie ,maszyna elektryczna wirujgca/liniowa” zawiera w sobie takze pojecie przyrzadéw, dzia-
fajacych na podobnej zasadzie, ktorych gtdwnym zadaniem nie jest jednak elektromechaniczne prze-
twarzanie energii, lecz np. elektromechaniczne przetwarzanie sygnatéow — przetworniki elektrome-
chaniczne, czy elektromechaniczne wytwarzanie momentu obrotowego w stanie spoczynku — silniki
momentowe.

Do tak zdefiniowanych maszyn elektrycznych nie zalicza sie przetwornikéw energii dziatajacych
bez udziatu ruchu mechanicznego — transformatoréw 3 Transformator jest przetwornikiem elektro-
magnetycznym — przetwarza (transformuje) energie elektryczng na energie elektryczng o innych (na
og6t) parametrach, np. o innym napieciu, innym pradzie itp. (rys. 2.2).

U, 1 2 U
P1ﬁ Transformator Iﬁz P,
1 2

Rys. 2.2. Ogdlna struktura transformatora i kierunki procesu przetwarzania energii:
wrota ,,1” oraz ,,2” — miejsca przeptywu energii/mocy elektrycznej. Wielkosci wrotowe/zaciskowe:
U,, U, — napiecia, I, I, — prady. Przyjeta konwencja strzatkowania w ujeciu graféw wigzan oznacza:
moc doptywajgca P, do transformatora jest mocg dodatnig, a moc odptywajgca P, — mocg ujemng

W kazdej maszynie elektrycznej i transformatorze kierunek przeptywu energii moze byé zmien-
ny: np. kazda pradnica moze pracowa¢ jak silnik, kazdy silnik moze pracowa¢ jak pradnica, kazdy

" Grafy wigzan - metoda graficzna opisu/modelowania systeméw przetwarzania energii opracowana przez H. Pain-
tera [4, 22]. Podstawy metody opisano w zataczniku do niniejszego e-skrytpu (Modelowanie i symulacja maszyn elek-
trycznych metoda graféw wigzan).

2 zauwazmy, ze wspotczesnie elektromechaniczne przetwarzanie energii coraz czesciej wspomagane jest prze-
ksztattnikami energoelektronicznymi — prady pobierane i wydawane przez maszyne elektryczng majg charakter pragdow
odksztatconych: pulsujacych lub zmiennych (zawierajacych wyzsze harmoniczne).

% Mimo, ze formalnie transformatorow nie zalicza sie do maszyn elektrycznych — elektromechanicznych przetworni-
kéw energii, to przedmiot Maszyny elektryczne obejmuje réwniez transformatory.
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transformator moze przetwarzac energie o wyzszym napieciu na energie o nizszym napieciu i na od-
wrot.

Kazdy proces przetwarzania energii charakteryzuje sie powstawaniem strat: oprdcz zamierzo-
nych postaci energii podczas przetwarzania, towarzyszg jej jeszcze inne. Na przyktad: przetwarzanie
elektromechaniczne, ktére zazwyczaj wystepuje z przemiang elektryczno-cieplng (ciepto Joule’a
w obwodach elektrycznych) oraz mechaniczno-cieplng (tarcie mechaniczne czesci maszyny). Im bar-
dziej udziat innych postaci energii w przetwarzaniu elektromechanicznym wzrasta, tym sprawnos¢ tej
przemiany maleje.

Podstawa opisu elektromechanicznego i elektromagnetycznego przetwarzania energii jest ogol-
ne prawo jej zachowania — do réwnowaznosci energii i masy wtgcznie.

W procesie elektromechanicznego przetwarzania energii na ogét zachodza jednoczesnie zjawi-
ska elektromagnetyczne i elektromechaniczne, nalezy je wiec uwzgledniaé facznie.

Wszystkie maszyny elektryczne podlegajg tym samym prawom elektrodynamiki — opisanymi
réwnaniami Maxwella [7, 12, 14, 50], i prawom elektromechaniki — opisanymi zasadg najmniejszego
dziatania (Hamiltona) [24, 38, 46-49].

2.3. Ogdlna struktura maszyn elektrycznych

W przypadku maszyn elektrycznych wirujgcych, ze wzgledu na ksztatt wirnika i stojana, wyréz-
niamy dwie struktury podstawowe: walcowq i tarczowa 4 (rys. 2.3).

a) b)

Przewdd elementarny /

Rys. 2.3. Podstawowe struktury maszyn elektrycznych wirujgcych: a) walcowa, b) tarczowa

2.3.1. Struktura mechaniczna

Maszyna elektryczna zbudowana jest z szeregu elementdw/czesci. Poszczegdlne elementy ma-
szyny petnig okre$lone funkcje i majg swoje fachowe nazwy w literaturze maszyn elektrycznych. Pod-
stawowe elementy najczesciej stosowanych maszyn pokazano na rys. 2.4.

HWspotczesnie buduje sie takze maszyny elektryczne o strukturze ztozonej, np. z wirnikami kulistymi [16].
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4

5

Rys. 2.4. Schemat typowej budowy maszyny elektrycznej wirujacej o strukturze cylindrycznej:
1 - stojan, 2 — wirnik, 3- szczelina robocza (powietrzna), 4 —tozyska, 5 — tarcze

Stojan (stator) jest to czes¢ nieruchoma, a wirnik (rotor) jest to cze$¢ ruchoma - wirujaca (wy-
konuje ruch obrotowy) maszyny elektrycznej wirujacej. Wirnik umieszczony jest na wale maszyny.
Wspdtosiowe potozenie stojan i wirnika zapewniajg tozyska i tarcze tozyskowe.

Przy nieskoriczenie wielkim promieniu obrotu ruch postepowy moze by¢ traktowany jako kran-
cowy przypadek ruchu obrotowego. W tym rozumieniu maszyna elektryczna liniowa (o ruchu poste-
powym) moze by¢ traktowana jako krancowy przypadek maszyny elektrycznej wirujacej.
W maszynach liniowych najczesciej wyrdzniamy dwie czesci: nieruchomy induktor oraz ruchomy
bieznik (rys. 2.5).

a) 1 b)

[

Rys. 2.5. Schemat typowej budowy maszyny elektrycznej liniowej:
a) induktor dwustronny, b) induktor jednostronny, 1 — bieznik, 2 — induktor

Z punktu widzenia dziatania maszyny elektrycznej nie jest istotne, czy czes¢ wirujaca maszyny
jest zewnetrzna, czy wewnetrzna. Mozna umiesci¢ cze$¢ wirujaca - wirnik na zewnatrz czesci nieru-
chomej — stojana. Czasami jest konieczne, np. dla uzyskania wiekszego momentu bezwtadnosci,
lub wbudowania silnika w kotfa pojazdu (samochodu o napedzie elektrycznym) — uzyskuje sie wtedy
naped bezposredni bez przektadni.
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2.3.2. Struktura elektromagnetyczna

W zaleznosci od sposobu wytwarzania momentu obrotowego (elektromagnetycznego) lub sity
pociggowej (elektromagnetycznej) wyrdznimy maszyny elektryczne zasilane: dwustronnie — elektro-
dynamiczne i jednostronnie — elektromagnetyczne.

W przypadku maszyn elektrodynamicznych Zzrédtem momentu elektromagnetycznego jest wza-
jemne oddziatywanie pradéw w uzwojeniach stojana i wirnika, wzmocnione koncentracja linii sit pola
magnetycznego wytworzonego przez oba uzwojenia w ferromagnetycznym rdzeniu maszyny.
Podstawowe struktury elektromagnetyczne maszyn elektrycznych wirujgcych pokazano na rys. 2.6.

b)

Wydatnobiegunowy stojan
oraz cylindryczny wirnik:
szczelina wydatnobiegunowa
jednostronnie

Cylindryczny stojan i wirnik:
szczelinarownomierna

Cylindryczny stojan Wydatnobiegunowy stojan
oraz wydatnobiegunowy wirnik: oraz wydatnobiegunowy wirnik:
szczelina wydatnobiegunowa szczelina wydatnobiegunowa
jednostronnie dwustronnie

Rys. 2.6. Podstawowe struktury maszyn elektrycznych wirujgcych:
a), b) i c) maszyny zasilane dwustronnie, b) maszyny zasilanie jednostronnie
1 - uzwojenie stojana, 2 — uzwojenie wirnika

Na ogdét w maszynie uzwojenia umieszczone sg zaréwno w stojanie jak i w wirniku. Wystepuja
takze maszyny z uzwojonym tylko wirnikiem albo tylko stojanem. Doptyw lub odptyw energii elek-
trycznej do/z uzwojenia wirnika nastepuje poprzez zestyk slizgowy. Zestyk tworzg nieruchome
szczotki (mocowane do tarcz tozyskowych) i pierscienie slizgowe alb komutator (mocowany na wale
maszyny) i szczotki (mocowane do tarcz tozyskowych).
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Twornik (moze to by¢ stojan albo wirnik) jest czescig maszyny wirujacej, do ktdrej doprowadza
sie energie elektryczng do przetworzenia, albo od ktérej odprowadza sie energie elektryczng prze-
tworzong w maszynie.

Magnesnica lub wzbudnik (moze to by¢ takze stojan albo wirnik) jest to cze$¢ maszyny elek-
trycznej wirujacej, stuzgca do wzbudzenia strumienia magnetycznego, ale w ktérej nie wystepuje
przetwarzanie energii (z wyjatkiem zjawiska dyssypacji). Wzbudzenie maszyny realizuje sie za pomoca
uzwojenia zasilanego pragdem — méwimy wtedy o wzbudzeniu elektromagnetycznym, albo za pomo-
cg magnesow trwatych — mowimy wtedy o wzbudzeniu magnetoelektrycznym.

2.4. Maszyna elektryczna a system przetwarzania energii

Maszyna elektryczna jest najczesciej elementem ztozonych systeméw elektromechanicznych,
ktérych podstawowg funkcja jest elektromechaniczne przetwarzanie energii: mechanicznej na elek-

tryczng, badz elektrycznej na mechaniczng. Przyktady ogdlnej struktury takich systeméw pokazano na
rys. 2.7.

a)
. Przeksztattnik Maszyna Zrédio
Obcigzenie AN statyczny elektryczna |N\0 zasilania
A
A4
> Sterowanie <
Zadawanie
b)
Zrédto Przeksztattnik Maszyna s
zasilania 7 statyczny elektryczna Obcigzenie
A
\4
> Sterowanie
T Zadawanie

Rys. 2.7. Ogdlna struktura systemu elektromechanicznego przetwarzania energii:
a) funkcja elektroenergetyczna — wytwarzanie energii elektrycznej, b) funkcja napedowa — wytwarzanie energii
mechanicznej

Na przyktad pradnica (generator) badz transformator sg elementami ztozonego systemu elek-
troenergetycznego, ktérego funkcjg jest wytwarzanie i przesytanie (transport) energii elektrycznej.
W klasycznym systemie pradnica pracuje ze statg predkoscig obrotowg, aby zapewnic statg czestotli-
wos$¢ napiecia zasilania [36]. Natomiast w systemach nowoczesnych, w szczegdlnosci autonomicz-
nych, funkcje tg przejmuje przeksztattnik statyczny [20]. Z kolei silnik elektryczny jest elementem
ztozonego, odpowiednio sterowanego lub zautomatyzowanego systemu napedowego. Funkcje czto-
nu sterujgcego parametrami energii elektrycznej zasilajgcej silnik spetnia przeksztattnik statyczny —
ksztattuje charakterystyke silnika wymagang dla obcigzenia — napedzanej maszyny roboczej [19].
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Kolejny etap zawansowanego rozwoju systeméw elektromechanicznego przetwarzania energii
zwigzany jest z mechatronika — technika synergicznego projektowania maszyn i proceséw, zdolnych
do inteligentnych zachowan [26, 46]. Mechatronika wytonita sie stosunkowo nagle z maszyn elek-
trycznych (elektromechaniki) w wyniku postepu technicznego w energoelektronice, mikroelektronice
i technice komputerowej. Znamienne dla mechatroniki jest nieroztgczne, powigzanie mechaniki, elek-
tromechaniki, elektrodynamiki technicznej, elektroniki, informatyki, myslenia systemowego i ekono-
mii (rys. 2.8). Przetwornik elektromechaniczny stanowi integralng czes¢ projektowanego systemu.
Aby osiggna¢ efekt synergii, nie jest mozliwe zastosowanie seryjnie produkowanych maszyn elek-
trycznych, tzw. ,maszyn z pétki producenta”. Projektowanie przetwornika zaczyna sie od podstaw
i jest wspotbiezne z procesem projektowania catego systemu mechatroniki.

N |
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A0 Q. (g
R Oy, ,’Jf*e
7
$ )
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£ 8§
Y 9 ] S
& #5 Mechatronika .8
2 =3 Xz
g © s
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Alektrodynamika\

Techniczna

Rys. 2.8. Definicja mechatroniki w aspekcie konstruktora elektryka
,Mechatronika jest synergiczng technika projektowania i wytwarzania maszyn zdolnych do inteligentnych
zachowan, o nieroztagcznym, powigzaniu mechaniki, elektroniki, informatyki, elektrodynamiki technicznej,
myslenia systemowego i ekonomii” [46]

Z powyzszych rozwazan wnika, ze maszyne elektryczng nalezy traktowac jako jeden (czesto naj-
wazniejszy i najbardziej skomplikowany) z elementéw sktadowych systemu elektromechanicznego
i odwzorowywac ja takimi opisami, ktére pozwalajg wtgczyé maszyne w opis catego systemu [23[23],
24]. Réwnoczesnie, w przypadku systemow klasycznych (systemy nie spetniajace zasad synergii) ma-
szyna elektryczna jest elementem skonczonym, wydzielonym, stanowigcym odrebny wyrdb przemy-
stu elektrotechnicznego. Wystepuje w niej szereg zjawisk fizycznych. Opisanie tych zjawisk, nawet z
ograniczeniem do samej maszyny, prowadzi niejednokrotnie do skomplikowanego modelu (uktadu
réwnan) — narzuca to koniecznos$¢ traktowania maszyny jako wydzielonego elementu, celem utatwie-
nia poznania zachodzacych w niej zjawisk fizycznych. Niejednokrotnie wygodniej jest przy tym postu-
giwac sie opisem fizycznego przebiegu zjawiska niz stosowac ztozony opis matematyczny [23, 24].
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2.5. Zjawiska fizyczne wykorzystane do budowy maszyn elektrycznych

2.5.1. Podstawy dziatania

Podstawa dziatania maszyn elektrycznych — procesu elektromechanicznego przetwarzania ener-
gii, najogdlniej rzecz ujmujac, sg zjawiska zwigzane z wzajemnym oddziatywaniem tadunkéw elek-
trycznych.

Najwczesniej wynaleziono maszyny elektrostatyczne oraz maszyny dziatajgce na zasadzie indukcji
elektrycznej. Pézniej wynaleziono maszyny elektryczne® dziatajace na zasadzie zjawiska indukcji elek-
tromagnetycznej — stanowig one przewazajgca wiekszo$¢ maszyn elektrycznych [93] ® Wzbudniki "
tych maszyn zbudowane sg z materiatéw ferromagnetycznych. W ostatnich latach zbudowano maszy-
ny piezoelektryczne (ultrasoniczne) — wykorzystujace zjawisko elektrostrykcji we wzbudnikach zbudo-
wanych z materiatéw piezoelektrycznych (PZT) [9, 26, 34]. Kolejng grupe stanowig rézne odmiany ma-
szyn pracujacych na zasadzie zjawisk magnetostrykcyjnych. Z kolei w technice kosmicznej stosuje sie
silniki pracujace na zasadzie odrzutu jonowego przy wysokim napieciu.

Ze wzgledu na dominujgcy role maszyn elektrycznych — elektromagnetycznych, w systemach
przetwarzania energii oraz ograniczenia narzucone na objetos$¢ niniejszego e-skryptu, rozwazania
ograniczymy do maszyn dziatajacych na zasadzie zjawiska indukcji elektromagnetycznej. Ogélne za-
sady budowy i dziatania maszyn, opartych na innych zjawiskach, oméwimy w rozdziale 8 poswieco-
nym maszynom specjalnym.

Przestawimy prosty sposdb otrzymania, dla procesu elektromechanicznego przetwarzania ener-
gii, charakterystycznych wielkosci fizycznych i zachodzgcych relacji miedzy wielkosciami wystepuja-
cymi na wrotach przeptywu mocy/energii w maszynach elektrycznych. Pozwoli to oming¢ trudny apa-
rat matematyczny, konieczny przy korzystaniu z rownan Maxwella lub praw elektromechaniki — opi-
sanymi zasadg najmniejszego dziatania (Hamiltona).

2.5.2. Pole elektromagnetyczne i jego wielkosci charakterystyczne

Wzajemne oddziatywanie tadunkéw elektrycznych opisujemy wprowadzajgc pojecie pola elek-
tromagnetycznego. Przez pole elektromagnetyczne rozumiemy przestrzen, w ktérej na tadunek g
dziata sita Lorentza [14]:

F=q-(E+vxB) (2.1)

gdzie: E,B — natezenie pola elektrycznego i indukcja pola magnetycznego, wielkosci wektorowe zalez-
ne od miejsca i czasu obserwacji, v— predkos¢ tadunku.

U podstaw teorii pola elektromagnetycznego leza dwie wazne zasady: superpozycji i zachowania
fadunku. Pierwsza oznacza, ze wektory E i B s3 sumg od wszystkich tadunkéw. Druga stwierdza,
ze tadunek catkowity przy wszelkich przemianach fizycznych jest staty.

Rozwazymy pole w prézni. Osrodki materialne traktujemy jako préznie, w ktérej uwzgledniamy
specyficzny dla rozwazanego srodowiska ruch i zachowanie sie znajdujacych sie w nim fadunkdw.

Do opisu maszyn elektrycznych w ujeciu obwodowym postugujemy sie formami catkowymi praw
Maxwella [14]:

e elektrostatyka (prawo Gaussa)

% Wiasciwa nazwa tych maszyn powinna by¢ ,maszyny elektromagnetyczne”, gdyz pole magnetyczne jest wielko-
Scig sprzegajgca proces elektromechanicznej przemiany energii.

® Maszyny elektryczne bazujace na energii pola elektrycznego sg rzadko stosowane do elektromechanicznego
przetwarzania energii. Jednym z powodow jest osiggalna wspotczes$nie wzglednie niska gesto$¢ energii pola elektrycz-
nego — okoto 10 000 razy mniejsza niz w przypadku gesto$¢ energii pola magnetycznego.

) Czes¢ maszyny, ktorej funkcjg jest wzbudzanie pola elektrycznego lub magnetycznego.
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0
(1.(E-n)da=— (2.2)
€
A
gdzie: A — catkowita powierzchnia ograniczajaca objetos¢ V, w ktérej znajdek sie catkowity tadunek Q,
&~ 8,854 - 107 As/Vm — przenikalnos$¢ elektryczna prozni.

e magnetostatyka (prawo przeptywu - prawo Ampera)
43'0’5:#01 (2.3)
S

gdzie: S—dowolny kontur zamkniety, przez ktéry przeptywa catkowity prad /, o= 1/(&co’) = 4x- 1078
Vs/Am — przenikalnoé¢ magnetyczna prézni, ¢o = 3 - 10° m/s — predkoséé¢ éwiatta.

e elektrodynamika (prawo indukcji elektromagnetycznej — prawo Faradaya)

e= J.(E+v><B)-dS=—d—¢ (2.4)

dt
s

gdzie: S - dowolny kontur zamkniety poruszajacy sie z predkoscig v w polu magnetycznym B, przez ktory
przeptywa catkowity strumien ¢, (v X B) — dodatkowe natezenie pola elektrycznego bedacego re-
zultatem dziatania sity Lorenzta, e — catkowita sita elektromotoryczna (SEM) indukowana w kontu-
rze S.

Nalezy zauwazy¢, ze sita Lorentza (réw. (2.1)) jest pomostem miedzy polem elektromagnetycz-
nym a mechanika. Mechanika wigze sie z ruchem masy w postaci ciata statego, ptynu lub gazu. Mo-
zemy zatem powiedzie¢, ze pomost ten ma charakter ,elektro-magneto-mechaniczny”. Dziedzing,
ktdra to opisuje nazywamy elektromechanika.

Zatem rodzg sie nastepujace pytania:

e o mozna z tego zbudowac?
e jak to zbudowac?

Odpowiedzi na te pytania zilustrujemy postugujgc sie prymitywnym modelem maszyny elek-
trycznej pradu statego.

2.5.3. Prymitywna maszyna elektryczna a maszyny wspétczesne

Rozwazymy dwa warianty prymitywnej maszyny elektrycznej o ruchu obrotowym, w ktérych
zastosujemy cykliczne przetaczanie uzwojenia — komutacje pradu zasilania maszyny. Pierwszy wa-
riant prymitywnej maszyny elektrycznej przedstawiamy na rys. 2.9.

Maszyna (rys. 2.9) sktad sie z cewki (uzwojenia), magnesu trwatego i dwdch podpér oraz pod-
stawy. Cewke wykonujemy z izolowanego przewodu miedzianego, nadajac jej ksztatt ramki. Na pod-
stawie mocujemy magnes trwaty, a cewke ustawiamy na podporach wykonanych z przewodu mie-
dzianego z usunieta izolacja.
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Izolacja usunieta na polowie
powierzchni przewodu

Izolacja usunigta na catej
powierzchni przewodu

Rys. 2.9. Prymitywny model maszyny elektrycznej pradu statego: a) uzwojenie, b) miejsca usuniecia izolacji
na koncach przewodow cewki, e) podstawa, podpory — zaciski cewki i magnes trwaty, d) maszyna ztozona,
e) praca silnikowa, f) praca pradnicowa
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Badanie pracy silnikowej maszyny

Opis przygotowania cewki do komutowania przeptywu pradu pokazano na rys. 2.9b. Usuniecie
izolacji na potowie powierzchni jednej koncéwki cewki spowoduje przeptyw pradu przez cewke tylko
w czasie potowy jej petnego obrotu — efektem jest dziatanie sity Lorenzta w tym sam kierunku. Prad
w cewce bedzie miat przebieg o charakterze impulsowym — ilustruje to pomierzony przebiegu pradu
w cewce (rys. 2.10).

Prad

I[A]

o Mrvem Lvmmtmﬁr Py b nounrwnll

0 01 02 03 0,4 05
t[sl

Rys. 2.10. Pomierzony przebieg pradu cewki maszyny prymitywnej (rys. 2. 9)

Zasilacz wymusi w cewce przeptyw prad o natezeniu /. Jest on miarg tadunkéw poruszajacych sie

wzdtuz bokow cewki z predkoscig v, czyli wielkosci gv w réw. (2.1). Efektem przeptywu pradu jest sita
Lorentza F, ktéra dziata na ptynacy tadunek w cewce prostopadle do ptaszczyzny lezacej na wektorze
predkosci tadunku v i wektorze indukcji B — zgodnie z reguty iloczynu wektorowego g(v x B) (rys.
2.11rys. ). Narysunku 2.11, odpowiednio przeksztatcajgc row. (2.1), podano zaleznosci na site Lorent-
za®.
Sita Lorentza dziata na oba boki cewki — powstaje zatem moment obrotowy o naturze elektromagne-
tycznej, ktéry wymusi ruch obrotowy cewki (ilustruje to plik video: model_mps_1.avi — adres podany
w zataczniki do e-skryptu) ®. Ze wzgledu na nieréwnomierny rozktad indukcji pola magnesu trwatego
w obszarze cewki wartosci sity Lorentza nie sg jednakowe.

® Pytanie: co wykonuje pracg: sita Lorentza, czy ptynacy tadunek?
® Analogiczne filmy dostepne sg w Internecie na stronie http:/www.youtube.com/. Wystarczy wpisaé do wyszuki-
warki ,electric motor”.
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GENERACJA SILY LORENTZA:
efekt ruchu elektrycznego w polu jednorodnym magnetycznym

/ B Ruch tadunku ¢
z predkosécig V
PRZEWOD
NIERUCHOMY

Zalozenie: jednorodny rozktad indukcji

wzdtuz prostego przewodu oraz kat o. = 90°

F,=q(vxB)=»F =¢g-v-B

L
v= )-B

L
" =) [, =(q-

9_] wi |F,=(-1)-B
A

Rys. 2.11. Wyznaczenie wektora sity Lorentza F dziatajgcej na tadunek g poruszajmy sie z predkoscia v
wzdtuz przewodu o dtugosci L umieszczonej w polu o indukcji B

Uwaga:

e cewka wymaga recznego popchniecia — wazny jest kierunek wirowania cewki!;

e aby sita Lorentza dziata na boki cewki w tym samym kierunku konieczne jest odpowiednie stero-
wanie - komutowanie kierunkiem przeptywu pradu przez cewke, czyli cykliczne przetaczanie zaci-
skéw cewki wzgledem zaciskéw zrédta pradu. Jest to warunek wymuszenia jednokierunkowego
ruchu obrotowego;

e w przypadku jednokierunkowego przeptywu pradu przez cewke — braku komutacji — $rednia war-
tos¢ moment jest réwna zero — maszyna nie wytwarza uzytecznej mocy mechaniczne;j.

Badanie pracy pradnicowej maszyny

Po podtgczeniu woltomierza do szczotek i wymuszeniu ruchu obrotowego cewki (reczne po-
pchniecie cewki) zaobserwujemy wychylenie wskazéwki miernika. Wychylenie jest efektem przepty-
wu pragdu w obwodzie cewka-miernik, ktdry wymusi SEM indukowana w cewce polem magnesu. (ilu-
struje to plik video: model_mps_2.avi — adres podany w zatgczniku do e-skryptu). Na rys. 2.12, od-
powiednio przeksztatcajgc réw. (2.4), podano zaleznosci na indukowang SEM. Ze wzgledu na to, ze jej
zrédtem jest ruch mechaniczny — ruch obrotowy — nazywamy ja takze SEM rotacji °'.

1% powstaje pytanie: gdzie jest zrédto mocy/energii w obwodzie elektrycznym?
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INDUKOWANIE POLA ELEKTRYCZNEGO — SEM ROTACJI :
efekt ruchu mechanicznego w jednorodnym polu magnetycznym

PRZEWOD RUCHOMY
w przewodzie
elektrony swobodne (fadunek q)

Zalozenie: jednorodny rozktad indukcji

wzdtuz prostego przewodu oraz kat o =90°

INDUKOWANE POLE ELEKTRYCZNE

E' =(VxB) = E’'=V'B

NAPIECIE INDUKOWANE/SEM ROTACJI E
w PRZEWODZIE o DLUGOSCI L

E=EF L wp [E=V'B-L

Rys. 2.12. Wyznaczenie wektora pola elektrycznego E’ oraz indukowanej SEM rotacji £
dla przypadku przewodu o dtugosci L poruszajgcego sie predkoscig v w polu o indukcji B

Whioski:

e ruch tadunku (ruch elektryczny) w polu magnetycznym wymusza ruch mechaniczny (wirowanie
cewki) — maszyna pracuje jako silnik;

e ruch mechaniczny cewki (wirowanie cewki) w polu magnetycznym indukuje pole elektryczne -
napiecie na zaciskach cewki (SEM rotacji), ktére moze wymusic¢ przeptyw pradu - maszyna pracuje
jako pradnica;

e maszyna elektryczna jest maszyng odwracalna.

Podstawowa wadg maszyny (rys. 2.9) jest wykorzystanie jej uzwojenia — zuzytej miedzi do jej
budowy — tylko w ciggu potowy obrotu (potowy jednego cyklu pracy). Rozwazymy teraz drugi wariant
maszyny, ktdra jest pozbawiona tej wady.

Drugi wariant prymitywnej maszyny elektrycznej przedstawiamy na rys. 2.13. Zastosowano
w niej zestyk Slizgowy zbudowany z komutatora ztozonego z dwdch poétpierscieni (rys. 2.13b) oraz
pary szczotek — przewodéw miedzianych **. Do wzbudzenia pola magnetycznego, zamiast magnesu
trwatego zastosowano elektromagnes w ksztatcie litery ,U” — uzwojenie wzbudzenia umieszczono
na rdzeniu ztozonym z blach. Efektem wprowadzenia tych modyfikacji jest petne wykorzystanie mie-
dzi uzwojenia twornika oraz samodzielny rozruch maszyny po zatgczeniu zasilania.

"W poczatkach rozwoju maszyn elektrycznych do budowy zestyku $lizgowego stosowano wigzki przewodow
przypominajace wygladem szczotke. Dlatego nadano nazwe ,szczotki” temu elementowi maszyny. Wspétczes$nie wyko-
nuje sie je z materiatu kompozytowego: elektrografitu lub metalografitu, ktére strukturg nie przypominajg juz szczotki —
nazwa ,szczotki” jednak pozostata.
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Rys. 2.13. Prymitywny model maszyny elektrycznej pradu statego 12,

a) uzwojenie — twornik , b) wycinki komutatora, c) zestyk slizgowy - komutator i szczotki,
d) stojan - magnesnica, e) twornik ustawiony na podporach —tozyskach, f) praca silnikowa

Zastosowany sposéb komutowania pragdu w maszynie prymitywnej to komutowanie elektrome-
chaniczne, a element spetniajacy tg funkcje w maszynie to komutator elektromechaniczny. Maszyny
elektryczne z komutatorem elektromechanicznym zasilane pradem statym nazywamy maszynami
pradu statego **. Budowe i zasady dziatania tych maszyn omawiamy w rozdz. 5 e-skryptu.

"2 Maszyne elektryczng zbudowat student Marcin Hotowirski — stuchacz wyktadow z Maszyn elektrycznych w sem. 3,
rok akad. 2009/2010. Autorzy wyrazajg wdzigczno$¢ Panu Marcinowi Hotowinskiemu za udostepnienie zdje¢ maszyny.

¥ Maszyny z komutatorem elektromechanicznym moga by¢ takze zasilane pradem przemiennym — pracuja wtedy
jako silniki. W literaturze fachowej nazywamy je silnikami uniwersalnymi — stosowanymi powszechnie w urzagdzeniach
gospodarstwa domowego i w elektronarzedziach.
Uwaga: do wzbudzania pola magnetycznego w silnikach uniwersalnych nie mozemy zastosowa¢ magneséw trwatych.
Stosujemy potaczenie szeregowe obu uzwojen silnika — rownoczesna zmiana kierunku przeptywu pradu w obu uzwoje-
niach generuje moment elektromagnetyczny o statym kierunku dziatania.
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Wspotczesnie coraz czesciej do komutacji pragdu w maszynach stosuje sie komutowanie elek-
troniczne, wykorzystujgc do tego sterowane elementy pdtprzewodnikowe — tranzystory. Element
spetniajgcy tg funkcje w maszynach matych mocy nazywamy komutatorem elektronicznym, a dla
maszyn duzych mocy — komutatorem energoelektronicznym.

Maszyny elektryczne w ktérych wykorzystuje sie taki sposéb komutacji pradu nazywamy maszy-
nami z komutacjg elektroniczng lub maszynami bezszczotkowymi w przypadku zastosowania
do wzbudzenia pola magneséw trwatych [11, 26, 33] ¥ W takich maszynach wzbudzenie — magnesy
trwate — umieszczamy na wirniku, a uzwojenie twornika na stojanie. Korice uzwojenia tgczymy odpo-
wiednio z komutatorem elektronicznym, ktéry zasilamy ze Zrédta napiecia statego. Komutator elek-
troniczny cyklicznie przetgcza potgczenie uzwojenia z zrédtem zasilania napiecia/pradu statego.

Uwaga: Aby komutator elektroniczny spetniat analogiczng funkcje jak komutator elektromecha-
niczny, konieczny jest czujnik potozenia katowego wirnika, ktéry poprzez uktad logiczny
odpowiednio steruje kluczowaniem tranzystoréw.

Komutator elektroniczny sterowany czujnikiem potozenia katowego wirnika wymusza taki
przeptyw pragdu w uzwojeniach stojana, ktéry wzbudzi pole magnetyczne o wirujagcym strumieniu.
Wirujgcy strumien stojana wchodzi w interakcje z polem magnetycznym wirnika — efektem interakcji
jest generowanie momentu elektromagnetycznego. Moment wymusza ruch obrotowy wirnika zsyn-
chronizowany z wirujgcym sttumieniem pola stojana.

EWOLUCJA MASZYN ELEKTRYCZNYCH KLASYCZNYCH

i . Ferraris & Tesla & Doliwo-
Doliwo-Dobrowolski

Pacinotti & Gramme Dobrowolski
Napiecie state (DC)  Prad staly (DC) 3-faz. napiecie przemienne (AC) 3-faz. napiecie przemienne (AC)
\\ll

Sl

Prad staty (DC
K v (BC) Maszyna asynchroniczna/

Maszyna synchroniczna indukcyjna

U u
Rys. 2.14. Ewolucja klasycznych maszyn elektrycznych dziatajgcych w na zasadzie zjawiska indukcji
elektromagnetycznej — pola magnetycznego (podano nazwiska wynalazcéw i budowniczych maszyn)

Maszyna pradu statego

" Przyktady budowy i zastosowania maszynach elektrycznych z komutatorem elektronicznym/energoelektro-
nicznym omawiamy w rozdz. 3 i 8 e-skryptu.
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Wzbudzanie wirujgcego strumienia pola stojana jest podstawg budowy i dziatania maszyn pradu
przemiennego. W maszynach tych wirujgcy strumien stojana wzbudzamy bez zastosowania komuta-
tora. Realizujemy to za pomoca uzwojenia tréjfazowego *°, ktére zasilamy napieciem/pradem tréjfa-
zowym. Zgodnie z zasadg odwracalnosci pracy maszyn elektrycznych, maszyne z takim uzwojeniem —
maszyne synchroniczng — wykorzystujemy do wytwarzania energii pradu przemiennego, ktérg prze-
sytamy w tréjfazowych systemach elektroenergetycznych.

Przyktady zastosowania takich maszyn omawiamy w rozdz.3, a ich budowe i zasady dziatania —
w rozdz. 5, 6i 7 e-skryptu.

Podsumowanie naszych rozwazan przedstawiamy poglgdowo na rys. 2.14, ktéry ilustruje ewolu-
cje tzw. ,klasycznych” maszyn elektrycznych.

Okreslenie ,maszyny klasyczne” oznacza, ze maszyny te:

e produkujg staty moment obrotowy,

e mogg by¢ zasilane bezposrednio z sieci napiecia statego lub przemiennego,
e moga pracowac bez elektronicznych uktaddw sterowania.

Szczegoty budowy i dziatanie réznych typow maszyn elektrycznych — klasycznych i specjalnych
omawiamy w kolejnych rozdziatach e-skryptu, a dalszg ich ewolucje opisano w rozdz. 8 (rys. 8.1).
Zagadnienia sprzezen wzorcowych w maszyn elektrycznych: transformatorowego i elektromecha-
nicznego omawiamy kolejno w rozdz. 4 i 5. Sprzezenia wzorowe i opisujace je wielkosci elektroma-
gnetyczne (SEM transformacji) i elektromechaniczne (moment elektromagnetyczny i SEM rotacji)
wykorzystujemy do formutowania modeli obwodowych maszyn elektrycznych — w miejsce teorii ma-
szyny uogolnionej.

2.6. Podsumowanie

W rozdziale oméwilismy podstawy fizyczne budowy i dziatania maszyn elektrycznych, ktére
obejmuja nastepujace zagadnienia:
e definicja maszyny elektrycznej;
e ogdlna struktura maszyn elektrycznych (mechaniczna i elektromagnetyczna);
e maszyna elektryczna a system przetwarzania energii;
e zjawiska fizyczne wykorzystane do budowy maszyn elektrycznych;
e podstawy dziatania maszyn elektrycznych;
e prymitywna maszyna elektryczna a maszyny wspoétczesne;
¢ wielkosci elektromechaniczne maszyny elektrycznej (moment elektromagnetyczny i SEM rotacji).

W nastepnych rozdziatach e-skryptu oméwimy szczegéty budowy i dziatanie réznych typéw ma-
szyn elektrycznych — klasycznych i specjalnych.
Materiat ilustrujgcy omawiane zagadnienia — w postaci filméw video — dostepny jest w Katedrze
Energoelektronik i Maszyn Elektrycznych PG.

Na koniec stawiamy pytanie: czy warto zajmowa¢ maszynami elektrycznymi? Myslimy, ze cze-
Sciowa odpowiedZ na to pytanie podana jest ponizej — ogtoszenie w Gazecie Wyborczej. Dalsze od-
wiedzi pojawia sie w tracie czytania niniejszego e-skryptu — do czego bardzo zachecajg jego autorzy.

'8 W maszynach matych mocy stosujemy uzwojenia dwufazowe. Postep w energoelektronice umozliwia budowanie
maszyn z uzwojeniem wielofazowym.
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ENERGISING

INNOVATION...

Bardzo atrakcyjne wynagrodzenie + koszty przeprowadzki - miejsce pracy
Stamford, Lincoinshire, Wielka Brytania.

Cummins Generator Technologies (dawniej Newage AvK SEG) stanowi czeS¢ Cummins Inc i jest $wiatowym liderem o
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Stamiord skierowane do 0sdb kreatywnych, pracowntych | zzinteresowanych dalszym rozwojem Zawodowym na stanowisku

Projektant Maszyn Elektrycznych
(Electromagnetic Design Engineer) x 2
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Do najwainigjszych zadart naleded bedg modyfikacie produkowanych urzadzed ukierunkowane na zwigkszenie bezpieczeristwa
udythowania, parametriw znamionowych oraz niezawodnoSci a takie obnizenia koszitw | usprawnienia produkeji. Ponadio
preewiduie sig wspilprace 7 dostawcami w zakresie kontroli jakosci | certyfikacii materiattw oraz konsuitacie technicme dia
naszych kiientow. 4 =

0d kandydatow wymagamy wyksztalcenia wyzszego technicznego popartego udokumentowanym doswiadczeniem w pracy na
stanowisky projektanta maszyn elekirycznych. Niezhedna jest wiedza 2 zakresu metod projektowania i analizy pracy maszyn i
urzdred elekirycenych. Kandydat powinien charakteryzowad si¢ doskonaty majomescia tearil pl eleitromagnetycanych |

www.eu S.cummins.com
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3. Przyktadowe zastosowania maszyn elektrycznych
we wspotczesnych systemach elektromechanicznych

3.1. Uwagi wstepne

W rozdziale oméwimy gtéwnie zastosowanie maszyn elektrycznych i transformatoréow w za-
awansowanych technologicznie systemach elektromechanicznych. Opiszemy cechy takich systemow
oraz wymagania dotyczgce maszyn elektrycznych stosowanych w systemach elektroenergetycznych
oraz systemach napedowych. Przedstawimy kolejno: system elektroenergetyczny wspdtczesnego
samolotu pasazerskiego, mikro system skojarzonej generacji energii elektrycznej i cieplnej, systemy
trakcyjne transportu kolejowego oraz system napedu roweru elektrycznego.

3.2. Wprowadzenie

Ze wzgledu na wspodtczesne tendencje do rozproszonego elektromechanicznego przetwarzania
energii elektrycznej, coraz wieksze znaczenie majg autonomiczne systemy energetyczne (ASE). Sys-
temy tego typu mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

e poktadowe ASE — systemy mobilne znajdujgce sie na samolotach, statkach, samochodach
i rowerach;
e stacjonarne ASE — systemy stuzgce do zasilania w energie elektryczng budynkéw i domow.

Jednym z kluczowych elementéw ASE jest wezet wytwdrczy — Zrédto energii mechanicznej
i bezszczotkowy generator synchroniczny (BGS). Istotna cechg nowoczesnych ASE jest praca BGS przy
zmiennej predkosci obrotowej i czestotliwosci. Rozwigzania tego typu znajdziemy miedzy innymi
w samochodzie hybrydowym, generatorze wiatrowym, samolocie czy agregatach prgdotwdrczych
stosowanych w mikro-uktadach skojarzonej generacji energii (ang. combined heat and power CHP)
(tab. 3.1).

Tabela 3.1

Zakres mocy i predkosci obrotowych generatoréw w nowoczesnych ASE

Zastosowanie Moc [kW] Predkosé obrotowa [obr/min]
Samochéd hybrydowy 30-130 0-13000

Maty generator wiatrowy 2-10 300-1700
Samolot 120-150 11000 - 23000
Agregat pradotworczy (CHP) 1-150 2000 — 4000

Kolejnym przyktadem zastosowania zaawansowanych technologicznie systemow elektroenerge-
tycznych jest transport kolejowy. Zgodnie z wytycznymi Unii Europejskiej dotyczgcymi polityki rozwo-
ju transportu zaktada sie, ze do 2020 roku powinna podwoic sie liczba pasazeréw korzystajgcych
z transportu publicznego. Stawia to nowe wyzwania i mozliwosci rozwoju przed takimi producentami
jak np. ALSTOM Transport. Nalezy zauwazy¢, ze osiggniecie zamierzonych celéw mozliwe jest jedynie
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poprzez zastosowanie silnikdw trakcyjnych o wiekszych mocach. Zastosowanie tradycyjnych rozwig-
zan prowadzi do zwiekszenia masy pojazdéw. Jest to sprzeczne z innym priorytetem, ktéry zaktada
redukcje masy pojazdéw w celu zmniejszenia kosztéw eksploatacji oraz zmniejszania uciazliwosci dla
srodowiska. Zastosowanie pojazdow niskopodtogowych (ang. low floor) czy dwupoziomowych (ang.
double deck) wymaga zmniejszenie objetosci i masy uktadéw napedowych. Prowadzi to do oczywi-
stego wniosku, ze rozwdéj w zakresie uktadéw napedowych, w tym i silnikdw elektrycznych, jest nie-
zbednym elementem dla zwiekszenia atrakcyjnosci transportu kolejowego.

Kluczowg role w powyiszych systemach wypetniajg zawansowane technologicznie rozwigzania
maszyn elektrycznych.

Jako przyktady nowoczesnych systemow elektroenergetycznych zostang opisane:
e poktadowy system elektroenergetyczny samolotu pasazerskiego,
e system kogeneracji energii elektrycznej i cieplnej,
e systemy trakcyjne transportu kolejowego,
e systemy trakcyjne rowerdw i skuterow elektrycznych.

3.3. System elektroenergetyczny na poktadzie wspotczesnego samolotu

3.3.1. Koncepcja systemu

Rozwdj poktadowych systemoéw energetycznych wspétczesnych samolotdéw zwigzany jest z ide-
ami okreslanymi w jezyku angielskim jako “Powered-by-wire” oraz “More Electrical Aircraft” (MEA)
[2-5, 7, 13]. U podstaw tych idei lezy opracowanie technologii umozliwiajacych zastgpienie ciezkich
i zawodnych systemoéw hydraulicznych i pneumatycznych ich elektromechanicznymi odpowiednika-
mi. Powinno to zapewni¢ realizacje takich celdw jak [6, 7]:

e wzrost catkowitej sprawnosci systemu,

e zmniejszenie wagi, objetosci uktadéw wykonawczych,
e zmniejszenie kosztéw,

e zwiekszenie niezawodnosci i bezpieczenstwa,

e zmniejszenie kosztéw utrzymania i serwisu,

e zwiekszenie funkcjonalnosci,

e fatwos¢ implementacji,

¢ wykorzystanie technologii przyjaznych srodowisku.

Osiagniecie wyzej wymienionych celéw jest mozliwe dzieki badaniom naukowym prowadzonym
przy Scistej wspodtpracy przemystu lotniczego, osrodkéw naukowo-badawczych i akademickich.
Z inicjatywy europejskiego przemystu lotniczego, w latach 2006-2009, realizowano projekt MOET
(ang. More Open Electrical Technologies) [13]. Projekt finansowany byt w ramach VI Programu Ra-
mowego Unii Europejskiej, a gtdwnym koordynatorem byta firma Airbus. Celem projektu byto opra-
cowanie nowych standardéw projektowania poktadowych systemow elektroenergetycznych samolo-
toéw pasazerskich. W projekcie wzieto udziat 46 firm oraz 15 osrodkéw naukowo-badawczych z 14
krajéow europejskich. Jednym z partneréw projektu MOET byta Katedra Energoelektroniki i Maszyn
Elektrycznych Wydziatu EiA PG [MiS SME]. Gtéwne zadania realizowane przez KEiIME dotyczyty:

e sterowania bezczujnikowego wysokoobrotowej maszyny synchronicznej z magnesami trwatymi do
napedu w uktadach wentylacji, chtodzenia i odladzania (Liebherr),

¢ modelowanie poktadowego systemu generacji i dystrybucji energii elektrycznej z uwzglednieniem
wysokoobrotowego generatora synchronicznego (ThalesGroup) oraz uktadéw transformacji na-
piecia ATU + ATRU.

Poziom mocy urzadzen elektrycznych instalowanych w samolotach wzrasta od szeregu lat [5] (rys.
3.1). Wynika to z realizacji koncepcji samolotu elektrycznego (MEA) i koniecznosci zasilania urzadzen elek-
tromechanicznych zastepujacych uktady pneumatyczne i hydrauliczne. Wzrost zuzycia energii elektrycznej
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w samolotach, zwtaszcza pasazerskich, wynika réwniez z coraz wiekszych wymagan pasazeréw dotyczg-
cych komfortu lotu (klimatyzacja, urzadzenia audio-video, sie¢ internetowa, telefonia itd.).

A All Electrical Aircraft
15000

s
More Electrical Aircraft QV‘{:—

1000

AC & DC Network

500
DC Network

Moc urzadzen elektrycznych [kW lub kVA]

Wielkosé samolotu

Rys. 3.1. Poziom mocy urzadzen elektrycznych instalowanych we wspétczesnych samolotach [5]
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Rys. 3.2. Podstawowe struktury ASE na pokfadach samolotéw [5]
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i

System

W latach czterdziestych i piec¢dziesigtych XX wieku najczesciej stosowano generatory pradu sta-
tego o napieciu 28V. Maksymalny dopuszczalny prad twornika na poziomie 400 A ogranicza moc
takich generatoréw do okoto 12kW. W nowszych rozwigzaniach np. w mysliwcu Lockheed Martin
F-22 Raptor [15], stosuje sie generatory pradu statego o napieciu 270V osiggajacych do 100kW mocy.
Pierwsze generatory napiecia przemiennego zastosowano w mysliwcu McDonnell Douglas F-4 Phan-
tom pod koniec lat 60. XX wieku. Poczgtkowo generatory AC pracowaty w systemach o napieciu
115 VAC oraz statej czestotliwosci 400 Hz. Wymagato to zastosowania skomplikowanych przektadni
hydro-mechanicznych w celu utrzymania statej predkosci generatora przy zmianach predkosci nape-
du samolotu (ang. CSD — constant speed driver). Postep w dziedzinie energoelektroniki pozwolit na
wyeliminowanie zawodnego systemu stabilizacji predkosci i wprowadzenie systemdéw o zmiennej
predkosci obrotowej i statej czestotliwosci (ang. VSCF — variable speed/constant frequency). Napiecie
z generatora o zmiennej czestotliwosci jest przeksztatcane do poziomu 115 VAC i 400 Hz przez prze-
ksztattnik energoelektroniczny. Uktady takie stosowano miedzy innymi w samolotach pasazerskich
Boeing 737, Airbus A340. W najnowszych konstrukcjach samolotéw projektowanych i budowanych



45

zgodnie z ideg ,samolotu bardziej elektrycznego” stosuje sie ASE o zmiennej czestotliwosci i napie-
ciach 115 VAC (Airbus A380 [9]) lub 230 VAC (Boeing 787 [10]). Podstawowe struktury ASE stosowa-
ne na poktadach samolotéw zostaty przedstawione na rys. 3.2.

Przyktady generatoréw i typéw ASE stosowanych we wspétczesnych samolotach pasazerskich
i wojskowych zestawiono w tab. 3.2. W Airbusie A380 zainstalowane s3 cztery generatory synchro-
niczne o mocy 150 kVA (firmy Goodrich). W samolocie Boeing 787 Dreamliner kazdy z silnikdw tur-
bowentylatorowych napedza po dwa generatory elektryczne o mocy 250kVA 230V (firmy Hamilton
Sundstrand). Nalezy zauwazy¢, ze dwa generatory VFG w Boeing’u 787 zajmujg niewiele wiecej miej-
sca niz jeden generator o mocy 120kVA (o statej predkosci) instalowany kilkanascie lata temu w sa-
molotach Boeing 767 (7, 8].

Tabela 3.2

Typy generatordw i typy ASE stosowanych w samolotach pasazerskich i wojskowych [5]

Typ generatora Samoloty cywilne Samoloty wojskowe
B777 2 x 120kVA B747-X 4 x 120 kVA
[eicie? A340 4 x 90 kVA B717 2 x 40 kVA
115 VAC/400Hz

B737NG 2 x 90 kVA B767-400 2 x 120 kVA

VSCF (Cycloconverter) F-18E/F 2 x 60/65 KVA

115 VAC/400Hz

VSCF (DC link)

115 VAC/400Hs B777 2 x 20 VA MD-90 2 x 75 KVA

VF Global Ex 2 x 40 kVA .

115 VAC/400-760Hz A380 4 x 150 kVA Horizon 2 x 20 KVA Boeing JSF 2 x 50 kVA
VF B787 4x250KVA

230 VAC/400-760Hz

LM F-22 Raptor 2 x 70 kVA

270VDC BJSF X-32A/B/C 2 x 50 kVA

Wykorzystanie energii elektrycznej do zasilania poktadowych systeméw elektroenergetycznych
osiggneto taki poziom, przy ktérym zapewnienie jej niezawodnej generacji i dystrybucji stato sie jed-
nym z kluczowych zagadnien [5].

Energia hydrauliczna Energia pneumatyczna

e kontrola lotu, ¢ klimatyzacja,

e podwozie, e sprezone powietrze,

e hamulce, s odladzanie,

o drzwi.. ~ <\ e rozrusznik...

206bar 250kW \ ) % | do 20bar1200kW
“‘ < >

Energia elektryczna ’

* awionika, <\/Energia mechaniczna

* pompy, 4« pomp paliwowych

¢ odmrazanie, « silnik pomp olejowych

* oswietlenie... e rozrusznik ...

115VAC 230kVA 100kW

Rys. 3.1. Instalacje energetyczne w standardowym samolocie pasazerskim — Airbus A330 [7, 8]
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W klasycznych samolotach pasazerskich energia z silnika odrzutowego jest dostarczana w czte-

rech formach: elektrycznej, mechanicznej, hydraulicznej i pneumatycznej (rys. 3.3) [1, 7]:

e system mechaniczny dostarcza energie do napedu urzadzen pomocniczych takich jak pompy ole-
jowe, paliwowe i hydrauliczne oraz bezposrednio lub poprzez przektadnie napedza generatory
elektryczne,

e system hydrauliczny wykorzystywany jest w mechanizmach sterujgcych lotem, podwoziem,
drzwiami ip.,

e system pneumatyczny wykorzystywany jest w uktadach odladzania oraz systemach klimatyzacji
i uzdatniania powietrza (ang. cabin environmental control),

e system elektryczny zasila awionike, oswietlenie, silniki elektryczne, kuchnie itp.

W nowoczesnych samolotach, typu MEA lub AEA (ang. All Electric Aircraft), zaktada sie, ze be-
dzie rozprowadzana jedynie energia elektryczna, a wiekszos$¢ uktadéw hydraulicznych i pneumatycz-
nych zostanie zastgpiona przez ich elektromechaniczne lub elektrohydrauliczne odpowiedniki [1, 7,
8]. Wykorzystanie energii elektrycznej powinno znacznie uprosci system rozprowadzenia energii oraz
zwiekszy¢ jego niezawodnosc (tab. 3.3).

Tabela 3.3

Poréwnanie systemow dystrybucji energii w samolocie [1]

Ztozonos¢ Konserwacja Dojrzatos¢ technologii

Elektryczny ztozony prosta df:)jrza.’fa, samoloty elektryczne -
niedojrzata

Hydrauliczny prosty ztozona i niebezpieczna dojrzata

Mechaniczny bardzo ztozony czesta, wolna bardzo dojrzata

Pneumatyczny prosty ztozona bardzo dojrzata

Pompa hydrauliczna napgdzana /
silnikiem elektrycznym (4}

Silnik 2 @ ;0 APU

W

2x250kVA 2x225kVA
Starter/Gen ‘ Jednostki dystrybucji Starter/Gen
energii (21)

\ / \ # ¢
== —==
== == == =

| Prawy Przedni | |® Kiima! | Prawy Przedni |
LFErEI_DyEtrlbu_cji_ﬁmodzenie | | ©:® |_Panel Dystrybucji —

_= === Y == Chtodzenie E
|~ Téwy Przedr | Wodne '@ Kiima! @@ I~ Léwy Przedni | Wodne <
L Panel Dystrybucii [ e | Panel Dystrybucii_|
= ==
== == == =

Silnik 1 @ ‘

2x250kVA

Starter/Gen @ @@
Sprezarka o napedzie elektrycznym

(4} do systeméw klimatyzacji (2}

Rys. 3.4. ASE na poktadzie Boeing 787 Dreamliner [5]
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Zapotrzebowanie na energie elektryczng w samolotach przekroczyto 500kW co oznacza, ze nie
moze by¢ ona dostarczana z pojedynczego generatora. Konwencjonalne rozwigzania ASE w samolo-
tach nie pozwalajg na zasilanie pojedynczych odbioréw z dwdch réznych sieci, jak rowniez nie ma
mozliwosci podtgczenia wiecej niz jednego generatora do pojedynczej sieci. W samolotach bardziej
elektrycznych system dystrybucji energii elektrycznej jest zaprojektowany bardziej elastycznie, mie-
dzy innymi pozwala na zasilanie pojedynczych odbioréw z wiecej niz jednej sieci [1].

Podstawowe elementy sktadowe typowego ASE wspotczesnego samolotu to (rys. 3.5) [2]:
e generator wraz z regulatorem (GCU — Generator Control Unit),

e gléwny rozdziat energii,

e transformacja energii: ATRU (autotransformator z prostownikiem),

e rozdziat energii na odbiory ACi DC.

Generator G . .
Regulator bezszczotkowy enerowanie energil
elektrycznej
generatora
(GCUL)
Inne zroédia energii
Sterownie L L Ges —LBTB Gglv\ellr(]tarycznej Gtéwny rozdziat
rozdziatem —+ — L energii elektrycznej
h Ij A _P rozdzielnia
energii
f — | - -
O_dpmry EjATRU Transformacja energil
duzej mocy elektrycznej
ACT | o]
L —_5 P —_5 Rozdzielnia
r | r Rozdziat energii
| | I |
Odbiory

Rys. 3.5. System elektroenergetyczny wspdtczesnego samolotu [2]

3.3.2. Budowa tréjstopniowego generatora synchronicznego

Na poktadzie wspodtczesnego samolotu znajduje sie kilka generatoréw energii elektrycznej
(rys.rys. 3.6). Podstawowym Zrédtem zasilnia sg generatory gtéwne (ang. main generator) napedzane
bezposrednio lub przez przektadnie z silnikdw odrzutowych samolotu (rys.3.10). W zaleznosci
od wymaganej mocy instaluje sie jeden lub dwa generatory pod kazdym silnikiem odrzutowym.
W tylnej czesci samolotu znajduje sie generator pomocniczy (ang. auxiliary power unit APU).
APU wykorzystywany jest do zasilania sieci poktadowej w przypadku awarii generatoréw gtéwnych
lub podczas postoju na lotnisku. Dodatkowo generatory gtéwne jak i pomocnicze mogg pracowac
jako silniki i by¢ wykorzystane do rozruchu silnikéw odrzutowych. W przypadku standw awaryjnych,
gdy zawiodg generatory gtéwne i pomocnicze, najwazniejsze instalacje w samolocie (awioniki) zasila-
ne s3 z generatora awaryjnego napedzanego przez turbine powietrzng (ang. ram air turbine RAT)
wysuwang z kadtuba samolotu. Jako generatory awaryjne stosuje sie przewaznie pradnice
o niewielkich mocach (od 5 do 15kVA) wzbudzane magnesami trwatymi. Na lotnisku, gdy gtéwne
silniki samolotu nie pracujg, instalacja elektryczna =zasilana jest z generatora naziemnego
(ang. ground power unit GPU) [4].
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Rys. 3.6. Podstawowe i pomocnicze zrddta energii elektrycznej w samolocie: 1 generator gtéwny,
2 — generator pomocniczy (auxiliary power unit APU), 3 — generator bezpieczenstwa (ram air turbine RAT),
4 — generator naziemny (ground power unit GPU) [4]

Nowoczesny tréjstopniowy generator energii elektrycznej w samolotach typu MEA sktada sie
z trzech maszyn elektrycznych osadzonych na wspdlnym wale (rys. 3.7) [1, 4, 5].
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Rys. 3.2. Nowoczesny tréjstopniowy generator energii elektrycznej stosowany w samolotach typu MEA

Generator gtéwny to klasyczny tréjfazowy generator synchroniczny, w ktérym uzwojenie wzbu-
dzenia znajduje sie na wirniku, a uzwojenie twornika na stojanie. Z uwagi na wysoka predkos¢ obro-
towa wirnik budowany jest przewaznie jako cylindryczny, a uzwojenie wzbudzenia roztozone w ztob-
kach. Ztobki zabezpieczone s3 specjalnymi klinami w celu zabezpieczenia uzwojenia przed dziataniem
sit odsrodkowych. Dodatkowo potgczenia czotowe uzwojen wirnika s ostoniete za pomocg metalo-
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wych niemagnetycznych pierscieni. W przypadku wirnikdw o konstrukcji wydatno-biegunowej
w przestrzen miedzy biegunami znajduja sie aluminiowe kliny, ktérych zadaniem jest polepszenie
warunkéw chtodzenia uzwojenia wzbudzenia (rys. 3.8). Klatki ttumigce znajdujg sie na ztobkach
umieszczonych na powierzchni nabiegunnikéw (maszyny wydatno biegunowe) lub w przestrzeni tzw.
duzego zeba (maszyny cylindryczne).

Rys. 3.8. Wirnik nowoczesnego trdjstopniowego generatora synchronicznego: a) na wspélnym wale znajduja sie
od lewej: wzbudzenie generatora z magnesami trwatymi, wzbudzenie gtéwnego generatora, twornik
wzbudnicy, b) twornik wzbudnicy z wirujagcym prostownikiem diodowym [11]

Uzwojenie twornika, z uwagi na duzg predkos¢ obrotowg, sktada sie z potgczonych réwnolegle
cewek o matej liczbie zwoi (spotyka sie nawet cewki o jednym zwoju). W celu zmniejszenia zawarto-
Sci wyzszych harmonicznych w rozktadzie indukcji magnetycznej w szczelinie stosuje sie duzg liczbe
ztobkdéw na biegun i faze oraz uzwojenia dwuwarstwowe. W celu ograniczenia strat wywotanych pra-
dami wirowymi rdzenie stojana i wirnika ztozone sg z cienkich blach wykonanych ze stopu Zzelazo-
kobalt [4].

Rys. 3.9. Wirnik i stojan nowoczesnego tréjstopniowego generatora synchronicznego [4,11]

Uzwojenie wzbudzenia jest zasilane ze wzbudnicy poprzez wirujgcy prostownik diodowy.
Wzbudnica to pradnica synchroniczna odwrécona — uzwojenie wzbudzenia znajduje sie na stojanie,
a uzwojenie twornika na wirniku. Uzwojenie twornika wzbudnicy jest potaczone bezposrednio z wiru-
jacym prostownikiem. Uzwojenie wzbudzenia wzbudnicy zasilane jest poprzez regulator generatora
(ang. generator control unit GCU) z pradnicy o magnesach trwatych [4].
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Rys. 3.10. Potozenie gtéwnego generatora synchronicznego pod silnikiem turbowentylatorowym.

This photograph is reproduced with the permission of Rolls-Royce plc, copyright © Rolls-Royce plc 2010

Czestotliwos¢ napiecia wyjsciowego generatora zalezy od predkosci obrotowej wirnika. Wirnik

generatora moze by¢ potaczony bezposrednio lub poprzez przektadnie z watem silnika odrzutowego
(rys. 3.10). Typowe predkosci obrotowe generatoréw w samolotach wynoszg od 7200 do 27 000 ob-
r/min a moc wyjsciowa od 30 do 250 kVA.
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3.4. System kogeneracji energii elektrycznej i cieplnej

3.4.1. Koncepcja systemu

Urzadzenia typu micro-CHP (micro-Combined Heat and Power) stuzg do skojarzonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i cieplnej. Moga one pracowac jako czes$¢ krajowego systemu elektroener-
getycznego lub jako autonomiczny system elektroenergetyczny (ASE). Rysunek 3.11 przedstawia
0g0lng zasade pracy urzgdzenia micro-CHP.

Urzadzenie to pobiera gaz ziemny lub inne paliwo kopalniane, nastepnie spala je w silniku spali-
nowym lub turbinie napedzajgc generator. Generator jest w stanie zaspokoi¢ od 50 do 100% zapo-
trzebowania na energie elektryczng. Spaliny stuzg do wstepnego podgrzewania medium ogrzewaja-
cego dom. W zaleznosci od ilosci zimnych dni w roku tego typu instalacji moze sie zwrdci¢ w okresie
od 2 do 10 lat [24-27].

A
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Rys. 3.11. System typu micro-CHP zasilajacy pojedyncze gospodarstwo

Rosnace znaczenie systemow kogeneracji energii elektrycznej i cieplnej podkreslajg nowe opra-
cowania przemystowe i liczne prace naukowe. Réwniez w Katedrze Energoelektroniki i Maszyn Elek-
trycznych prowadzone sg badania w tym zakresie. Mgr inz. Filip Kutt realizuje grant promotorski pt.
"Modele bezszczotkowego generatora synchronicznego do badania autonomicznego systemu elek-
troenergetycznego".

3.4.2. Generatory elektryczne stosowane w systemach micro-CHP

Jednym z kluczowych elementéw urzadzen CHP jest przetwornik elektromechaniczny — genera-
tor energii elektrycznej napedzany turbing gazowg lub silnikiem spalinowym. W systemach catkowi-
cie autonomicznych, ze wzgledu na charakterystyke mechaniczng Zzrédta momentu, generator musi
pracowac ze zmienng predkoscig obrotowa zalezng od obcigzenia instalacji elektrycznej. Nowoczesne
generatory stosowane w systemach micro-CHP muszg spetniaé nastepujgce wymagania [18]:

e konstrukcja bezszczotkowa,

e minimalna liczba czesci z jakich sktada sie generator,

e mata objetos¢,

e duza gestos¢ energii (wysoki stosunek mocy wyjsciowej do masy oraz mocy wyjsciowej do objetosci),
e wysoka sprawnos¢,

e niskie koszty produkgcji.
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Dwa pierwsze wymaganie wynikajg z koniecznosci zwiekszenia niezawodnosci systemu. Zmniej-
szenie objetosci turbiny mozliwe jest poprzez eliminacje przektadni mechanicznej. W konsekwencji
wirnik generatora elektrycznego porusza sie z tg samg predkoscig co wirnik turbiny gazowej. Wysoka
predkos¢ obrotowa (30 000-120 000 obr/min) to réwniez wysoka czestotliwo$¢ (nawet do 2,4 kHz)
i mniejszg objetos¢ generatora. Dalsze zmniejszenie wielkosci generatora i zwiekszenie gestosci ener-
gii jest mozliwe przez stosowanie wydajnych systemdéw chtodzenia. Wzrost sprawnosci uzyskano
miedzy innymi dzieki eliminacji przektadni mechanicznej oraz stosowanie tozysk bezstykowych (po-
wietrznych lub magnetycznych). Zastosowanie wysokoenergetycznych magneséw trwatych spowo-
dowato zmniejszenie strat mocy w wirniku.

Wozrost zapotrzebowania na energie elektryczng oraz wieksze oczekiwania wzgledem sprawno-
$ci ASE, wymagajg zastosowania do ich budowy nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych i techno-
logicznych oraz materiatow.

W systemach micro-CHP matej mocy (30-200 kW) jako generatory wykorzystywane sg maszyny
z magnesami trwatymi zintegrowane z turbing (rys. 3.12) [16, 23] lub bezszczotkowe generatory syn-
chroniczne (BGS) (rys. 3.15).
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Rys. 3.12. Mikroturbina gazowa z wbudowanym generatorem bezszczotkowym z magnesami trwatymi:
1 — generator, 2 — kompresor, 3 — tozyska powietrzne, 4 — turbina, 5 — komora spalania, 6 — wtryskiwacz
paliwa, 7 — odzysknica ciepta (rekuperator), 8 — wylot spalin, 9 — zebra chtodzace generatora,
10 — wlot powietrza [18, 25]

Elementy turbiny gazowej oraz wirnik generatora z magnesami trwatymi umieszczone s3g na
jednym wale. Stojan i wirnik generatora jest wykonany z pakietu blach grubosciach 0,2 mm dla cze-
stotliwosci ponizej 400Hz i o grubosci okoto 0,1 mm dla czestotliwosci powyzej 700 Hz. Do budowy
generatorow stosuje sie nisko-stratne blachy ze stali krzemowej lub stopéw zelaza z kobaltem. Stojan
moze by¢ wykonany jako bezztobkowy (rys. 3.13) [22]. Uzwojenie twornika, z uwagi na wysokie cze-
stotliwosci, wykonuje sie z wigzki Litz'a [16].
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Rys. 3.13. Struktury stojana wysokoobrotowego generatora [22]

Do budowy wirnikdw stosuje sie najczesciej wysokoenergetyczne magnesy trwate np. neody-
mowe NdFeB lub samarowo-kobaltowe SmCo. Magnesy w ksztatcie wycinkdéw pierscienia klejone sa
na powierzchni wirnika oraz zabezpieczone przed dziataniem sit odsrodkowych za pomoca specjal-
nych tulei lub bandazy. Tuleje moga by¢ wykonane z niemagnetycznych stopéw metali Inconel 718
(NiCoCr) [30] lub kompozytow weglowo-grafitowych (rys. 3.14). Tuleje metalowe majg mniejszg wy-
trzymatos¢ mechaniczng (250m/s vs 320m/s) ale wyzszg dopuszczalng temperature pracy niz tuleje
kompozytowe (290C vs 180C) [18].

a)

Rys. 3.14. Wirniki wysokoobrotowych generatoréw z magnesami trwatymi. Wirnik zabezpieczony tuleja:
a) z metalu niemagnetycznego (Inconel 718) b) kompozytéw weglowo-grafitowych [19, 31].

Srednica wirnika dobierana jest z uwagi na wytrzymato$é na zginanie oraz maksymalna wyso-
ko$¢ magnesow trwatych jaka moze byé utrzymana przez piersciers (lub bandaz) ochronny. Srednica
zewnetrzna stojana oraz dtugos¢ generator jest obliczana biorgc pod uwage moc wyjsciowg oraz
srednice zewnetrzng wirnika. Przy projektowaniu tego typu generatoréw waznym zagadnieniem sg
obliczenia cieplne. Nalezy sie upewnié¢ czy temperatura wirnika nie przekroczy temp. Curie, kto-
ra moze spowodowacé odmagnesowanie magneséw trwatych [16,22].

W turbinach wiekszych mocy (200 kW + 1 MW) stosuje sie tréjstopniowe bezszczotkowe gene-
ratory synchroniczne. Sg to ukfady sktadajgce sie z 3 maszyn na wspdlnym wale: przedwzbudnicy,
wzbudnicy oraz maszyny synchronicznej (rys.3.15). Budowa tych maszyn jest analogiczna
do rozwigzan stosowanych w lotnictwie i opisanych w rozdziale 3.3.2. W prowadzonych badaniach
nad tego typu konstrukcjami rozwaz sie mozliwos$¢ potgczenia przedwzbudnicy i wzbudnicy w jedna
maszyne o wzbudzeniu hybrydowym. Takie rozwigzanie pozwoli na zmniejszenie gabarytow i wagi
generatora [17, 20, 21].

Wdrozenie urzadzen micro-CHP w lokalnych strukturach energetycznych pozwoli na bardziej
ekologiczne wykorzystanie zrédet energii pierwotnej (paliw ptynnych, gazu ziemnego, biopaliw) po-
przez skojarzone wytwarzanie energii cieplnej oraz elektrycznej, uzyskujac wysokie sprawnosci
na poziomie 85-90%.
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Badania nad metodami rozproszonej kogeneracji energii elektrycznej i cieplnej, a zwtaszcza nad
instalacjami micro-CHP s3g intensywnie prowadzone w krajach uprzemystowionych, takich jak Japonia
i Stany Zjednoczone. Zastosowanie ASE ma duze znaczenie z punktu widzenia obszaréw wiejskich,
podmiejskich oraz matych miast. Systemy micro-CHP pozwolg uniezalezni¢ sie od zewnetrznych, nie-
kiedy daleko potozonych, dostawcéw energii elektrycznej i cieplnej oraz zabezpieczy¢ sie na wypadek
awarii krajowego systemu elektroenergetycznego.
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Rys. 3.15. Schemat nowoczesnego tréjstopniowe bezszczotkowe generatory synchroniczne
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3.5. Wspadtczesne systemy trakcyjne transportu kolejowego

3.5.1. System trakcyjny klasyczny — szynowy

Naped elektryczny na kolei wprowadzono dzieki pracom Ernsta Wernera von Siemensa oraz
inzynieréw amerykanskich (m.in. T. Edisona). W tamtym okresie pojazdy trakcyjne zasilano przy po-
mocy trzeciej szyny (1890, Londyn), natomiast zasilanie gérne stosowane byto gtdwnie w sieciach
tramwajowych (F. Sprague, Richmond 1888). Po wynalezieniu pantografu i wprowadzeniu liny nosnej
ten typ zasilania wprowadzono rowniez takze na kolejach gtéwnych (od pierwszej dekady XX wieku).
Poczatkowo pojazdy elektryczne na kolei , oprdécz tramwajow i SKM stosowano przede wszystkim na
trudnych odcinkach goérskich, gdzie efekty ekonomiczne polepszano wykorzystujgc lokalne elektrow-
nie wodne. W pierwszej potowie XX wieku pojazdy trakcyjne zasilane byty gtdwnie pradem statym.
Udoskonalenie zasilania prgdem przemiennym spowodowato wiekszg popularnos¢ tego typu zasila-
nia w liniach i sieciach elektryfikowanych w pdzniejszym okresie [35].

Pierwsza eksperymentalna lokomotywa spalinowo-elektryczna zbudowana przez General Elec-
trics wedtug pomystu H. Lempa na kolei pojawita sie w 1914. Upowszechnienie zastosowania spali-
nowozdw na kolei przypada na lata 20 XX stulecia (stosowane gtéwnie w ruchu manewrowym ina
trasach specjalnych). W USA spalinowozy do ruchu normalnego wprowadzono pod koniec lat 30 XX
wieku [35]. W ulepszonej formie stosowane sg do dnia dzisiejszego na odcinkach, na ktdérych nadal
brak trakcyjnych linii elektrycznych.

Zainteresowanie maszynami elektrycznymi w transporcie kolejowym wynikato gtéwnie z pro-
blemoéw zwigzanych z przeniesieniem mocy z silnika napedowego (poczatkowo parowego, a w pdz-
niejszym okresie silnika spalinowego Diesla) na kota jezdne. Poczatkowo, kiedy moce konstruowa-
nych pojazdéw byty niewielkie, problemy te udawato sie rozwigzywad stosujac sprzegta i przektadnie
mechaniczne, jednak kiedy wzrosto zapotrzebowanie na moc w pojazdach trakcyjnych zaczeto poszu-
kiwac innego rozwigzania przeniesienia napedu. Powstaty wowczas pojazdy trakcyjne z tzw. ,sprze-
gtami elektrycznymi”. Jak juz wspomniano wyzej zrodtem energii mechanicznej w pojazdach trakcyj-
nych byty poczgtkowo silniki parowe, a pdzniej silniki spalinowe Diesla. Jako generatory poczatkowo
wykorzystywano pradnice pradu statego, a jako silniki napedowe stosowano silniki szeregowe pradu
statego. Silniki te znalazty zastosowanie w napedzie trakcyjnym ze wzgledu na mozliwosci uzyskania
duzych wartosci momentu obrotowego przy matych predkosciach (cecha ta jest szczegdlnie istotna
w napedach pojazdéw) i tatwosc sterowania. Jedng z wad tych silnikdw jest mozliwos¢ rozbiegania
sie w przypadku braku obcigzenia przy zasilaniu obwoddéw twornika i wzbudzenia, jednak dla zasto-
sowan trakcyjnych wada ta nie ma istotnego znaczenia, poniewaz silniki napedowe na state sg pota-
czone z uktadem jezdnym. W pdzniejszym okresie kiedy opanowano projektowanie i konstruowanie
maszyn pradu przemiennego jako generatory zaczeto stosowa¢ maszyny synchroniczne, a w dalszych
etapach tez maszyny asynchroniczne.

Ze wzgledu na problemy eksploatacji maszyn pradu statego, zwigzanych gtéwnie z zestykiem
slizgowym (szczotki i komutator) konstruktorzy dalej poszukiwali silnikow, ktére miatyby charaktery-
styki mechaniczne zblizone do charakterystyk silnikdw stosowanych do tej pory, ale nie posiadatyby
komutatora.

Dalszy rozwéj napeddw trakcyjnych zwigzany byt z postepem w energoelektronice, ktéry umoz-
liwit budowe uktaddw zasilajgcych silniki trakcyjne (falowniki), zastosowanie oraz wieksze mozliwosci
ksztattowania charakterystyk mechanicznych silnikow indukcyjnych stosowanych w napedach pojaz-
doéw trakcyjnych. Schemat blokowy gtéwnych elementéw napedu obecnie stosowanych spalinowo-
z6w pokazano na rys. 3.16.
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Rys. 3.16. Schemat blokowy napedu spalinowozu z uwzglednieniem jego gtéwnych elementow

W obecnych rozwigzaniach jako Zrddta energii mechanicznej stosowane sg silniki spalinowe,
jako generatory pradnice synchroniczne i asynchroniczne. Jako silniki napedowe stosowane s3 silniki
szeregowe pradu statego, silniki asynchroniczne klatkowe, silniki synchroniczne ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym i silniki pradu przemiennego z magnesami trwatymi.

Elektrowozy, czyli pojazdy trakcyjne napedzane silnikami elektrycznymi zasilane z linii elektrycz-
nych poczatkowo stosowane gtdwnie sieciach kolei miejskich i sieciach tramwajowych po zelektryfi-
kowaniu linii kolejowych zastgpity spalinowozy na liniach dalekobieznych. Pojazdy te poczatkowo
zasilane byly z sieci napiecia statego a jako silniki napedowe wykorzystywano silniki szeregowe pradu
statego. W niektérych krajach do dnia dzisiejszego funkcjonuja trakcyjne linie napiecia statego.
W miare rozwoju i rosngcych wymagan dotyczacych wzrostu predkosci, a co z tym jest zwigzane i w-
zrostu mocy trakcyjne linie napiecia statego zaczeto zastepowac liniami napiecia przemiennego (moz-
liwos¢ podwyzszania i obnizania wartosci napiecia z zastosowaniem transformatoréow, mozliwosc
przesytania wiekszych mocy na duze odlegtosci przy wyzszych napieciach). Obecnie w krajach euro-
pejskich funkcjonuje wiele réznego rodzaju elektrycznych linii trakcyjnych: linie napiecia statego
(3000V), linie napiecia przemiennego ( 15 kV i 16% Hz — pociagi regionalne; 25 kV i 50 Hz — szybka
kolej — Train a Grande Vitesse — TGV). Schemat blokowy gtéwnych obwoddéw obecnie stosowanych
pojazdow trakcyjnych zasilanych z sieci napiecia przemiennego pokazano narys. 3.17.
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Rys. 3.17. Schemat blokowy gtéwnych obwodoéw pojazdu trakcyjnego: 1 — sie¢ zasilajaca, 2 — pantograf,
3 — gtéwny transformator, 4 — uzwojenie pierwotne, 5 — szyna, 6 — uzwojenie wtdrne trakcyjne,
7 — uzwojenie wtérne pomocnicze, 8 — przeksztattnik napiecia obwodéw pomocniczych, 9 — przeksztattnik
napiecia obwodow trakcyjnych, 10 — uktad przeksztattnikowy w obwodzie trakcyjnym, 11 — silniki trakcyjne,
12 — urzadzenia obwodu pomocniczego [34]
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Transformatory stosowane w pociggach elektrycznych sg transformatorami jednofazowymi
dwukolumnowymi (rys. 3.18) lub ptaszczowymi. Kazdy z takich transformatoréw zaleznie od kon-
strukcji moze zawierac jedno lub kilka uzwojen pierwotnych oraz kilka uzwojen wtérnych (rys. 3.19).

Rys. 3.18. Transformator dwukolumnowy [34]
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Rys. 3.19. Przyktad potaczen uzwojen typowych transformatordéw trakcyjnych [34]

Transformatory trakcyjne ze wzgledu na duze gestosci mocy sg transformatorami olejowymi.
Duze gestosci mocy wynikajg gtdwnie z koniecznosci ograniczania wymiaréw gabarytowych trans-
formatora przy rosnacej mocy odbiornikéw. Konstrukcje transformatoréow i ich uktadéw chtodzenia
zalezne s3 od miejsca montazu w pojezdzie trakcyjnym. W praktyce transformatory te umieszczane
sg badz w specjalnej komorze ( transformatory pracujgce w pozycji pionowej), bgdz pod podwoziem
(rys. 3.20) lub na dachu jednostki trakcyjnej (transformatory pracujace w pozycji poziomej, rys. 3.21).
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Rys. 3.20. Transformator trakcyjny instalowany w specjalnej komorze pojazdu trakcyjnego ze zbiornikiem oleju
instalowanym oddzielnie w przeznaczonej do tego celu komorze (zrédto: materiaty ABB)

Rys.3.21. Transformator trakcyjny montowany na dachu pojazdu trakcyjnego (zrédto: materiaty ABB)
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Bardzo czesto, we wspdlnej obudowie z transformatorem, umieszczane sg dodatkowe dfawiki
(dodatkowe indukcyjnosci niezbedne do poprawnej pracy przeksztattnikdw — mozliwosé podwyzsza-
nia napiecia wyjsciowego).

Kazdy transformator trakcyjny wyposazony jest w:

e trzy termostaty — termostaty sygnalizuja przekroczenie zadanego poziomu temperatury, 15°C —
temperatura bazowa, 105°C — poziom wskazujacy na koniecznos¢ redukcji mocy obcigzenia trans-
formatora, 115°C — alarm, osiggniecie tego poziomu temperatury prowadzi do odtgczenia trans-
formatora;

e wskaznik obiegu oleju — awaria pompy wymuszajgcej przeptyw oleju powoduje pogorszenie wa-
runkéw chtodzenia i wzrost temperatury transformatora;

e wziernik oleju;

o zabezpieczenie ci$nieniowe — zabezpiecza transformator przed eksplozja.

Moce transformatoréw trakcyjnych zawieraja sie w przedziale od 0,5 MVA (metro) do 6,5 MVA
(pociggi towarowe). Napiecia znamionowe transformatordw, to 15kV przy czestotliwosci 16% Hz
(pociagi regionalne) i 25 kV przy czestotliwosci 50 Hz (szybkie pociagi).

W szybkich pociggach jako silniki trakcyjne wykorzystywane sg gtdwnie silniki asynchroniczne
i silniki synchroniczne ze wzbudzeniem elektromagnetycznym. Rozwdj materiatdw magnetycznych,
a w szczegdlnosci magnesow trwatych i konstrukcji maszyn z magnesami trwatymi wzbudzit zaintere-
sowanie tymi maszynami do zastosowan w trakcji elektrycznej. Pojazd trakcyjny skonstruowany przez
inzynieréw z firmy ALSTOM wyposazony w zestawy napedowe z silnikami asynchronicznymi klatko-
wymi i silnikami synchronicznymi z magnesami trwatymi 3 kwietnia 2007 roku ustanowit kolejny re-
kord predkosci pojazdéw szynowych na poziomie 574,7 km/h.

N
1///' ;
Rys. 3.22. Widok silnika synchronicznego ze wzbudzeniem elektromagnetycznym na etapie produkcji
(Zzrédto: materiaty ALSTOM)

Zastosowanie silnikdéw z magnesami trwatymi pomimo zalet zwigzanych z wiekszg sprawnosciag
oraz lepszg charakterystykg mechaniczng w stosunku do silnikdéw asynchronicznych jest ograniczone
w pojazdach trakcyjnych duzych predkosci. Wydaje sie, ze najwazniejszg przyczyna tego stanu rzeczy
jest brak mozliwosci wygaszenia pola magnetycznego wzbudzanego magnesami trwatymi. Szczegol-
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nie istotne jest to w stanach awaryjnych, zwtaszcza przy zwarciach w uzwojeniach silnika.
To powoduje, ze w szybkich pociggach jako silniki trakcyjne stosowane sg silniki synchroniczne
ze wzbudzeniem elektromagnetycznym (tatwos$é wygaszania pola magnetycznego). Na rysunku 3.22
pokazano produkowany przez ALSTOM (o$rodek w Ornans — Francja) stojan silnika synchronicznego.
Moc silnika synchronicznego ze wzbudzeniem elektromagnetycznym stosowanym do napedu pojaz-
dow trakcyjnych produkowanych przez ALSTOM wynosi 1100 kW, masa wirnika 730 kg, natomiast
masa catkowita to 1515 kg. Silnik ten nazywany jest przez personel SNCF (Francuskich Kolei Pan-
stwowych) ,,Marignan” (Marignan jest nazwg miejscowosci pod ktdorg 13 wrzesnia 1515 roku francu-
ski krél Franciszek | stoczyt zwycieska bitwe z wojskami Federacji Szwajcarskiej. Bitwa ta byta punk-
tem zwrotnym w ,,wojnach wtoskich”).

Uzwojenie silnika ,Mirignan” wykonane jest z przewodow profilowych. Czas wykonania takiego
uzwojenia to 280 roboczogodzin. Na rysunku 3.23 pokazano widok uzwojenia stojana wykonanego z
drutéw profilowanych.

Rys. 3.23. Widok uzwojenia stojana silnika synchronicznego na etapie produkcji (Zrédto: materiaty ALSTOM)

Pomimo istnienia dobrych i sprawdzonych rozwigzan napeddéw szybkich pociggdéw z silnikami
synchronicznymi ze wzbudzeniem elektromagnetycznym prowadzone s3 prace nad opracowywaniem
nowych rozwigzan silnikéw napedowych z zastosowaniem magneséw trwatych. Inzynierowie pracu-
jacy w firmie ALSTOM maja nadzieje, ze niebawem rozwigzg problemy ograniczajgce stosowanie
silnikdw synchronicznych w napedach szybkich pociggdw i nastepca TGV, czyli AGV bedzie napedzany
takimi silnikami.

Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi ze wzgledu na wysoka sprawnos¢ i duze gestosci
mocy znajdujg réwniez zastosowanie w napedach samochoddéw elektrycznych. Na rysunku 3.24 po-
kazano silnik produkcji SIEMENS, ktérego pierwsza aplikacja byt naped elektrycznego samochodu
Volvo C30.
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Rys. 3.24. Prototyp silnika z magnesami trwatymi montowanymi powierzchniowo (zrédto: materiaty ALSTOM

Maszyny cylindryczne pracujace jako silniki trakcyjne w wiekszosci przypadkéw potgczone sa
z kotami jezdnymi jednostek trakcyjnych za pomoca przektadni mechanicznych. Spotykane sg rowniez
rozwigzania o tzw. napedzie bezposrednim (bez przektadni mechanicznych), wykorzystujgcym gtéw-
nie maszyny z magnesami trwatymi. Na rysunku 3.25 pokazano przyktadowe rozwigzanie napedu
bezposredniego z silnikiem synchronicznym z magnesami trwatymi o budowie modularne;j.

Rys. 3.25. Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi o budowie modularnej stosowane
do napedu bezposredniego pojazdéw metra (montowane bezposrednio na osi wozka trakcyjnego metra)
(zrédto: materiaty SIEMENS)
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3.5.2. System trakcyjny niekonwencjonalny - liniowy

W ostatnich dekadach wazng formg modernizacji trakcji elektrycznej stato sie uzycie silnika li-
niowego. Miato ono miejsce na kolejach miejskich. Pierwszg linie tego typu otwarto w 1985r.
pod Toronto (Scarborough Rapid Transit). Na wieksza skale technologia ta znajduje zastosowanie
w podziemnym metrze ze wzgledu na to, ze daje duze oszczednosci przy budowie tuneli (nawet 15%
kosztow tunelu kolei o napedzie klasycznym). Pierwsza linie kolejowa, w ktérej wykorzystano silniki
liniowe oddano do uzytku w 1990 r. w Osace [35]. Gtdwne zalety zastosowania silnikow liniowych
jako napedu pojazdow trakcyjnych to:

e brak przektadni mechanicznych,

e brak tozysk,

e otwarta budowa maszyny poprawiajgca znacznie warunki jej chtodzenia,

e gitéwne straty (straty w uzwojeniach wtérnych — odpowiednik uzwojen wirnika w maszynie cylin-
drycznej) rozpraszane s poza maszyna,

e cienki stojan — fatwo$¢ mocowania silnika do podwozia jednostki trakcyjnej.

Rozwigzania tego typu majg réwniez pewne wady:

o stabe wykorzystanie czesci aktywnej silnika, a co z tego wynika kilkakrotnie wieksza masa
w stosunku do maszyny cylindrycznej,

e duzo wiekszy koszt materiatdéw przewodzacych niz w maszynie cylindrycznej — w niektérych roz-
wigzaniach uzwojenie wtérne wykonane jest z ptyt aluminiowych przymocowanych w odpowiedni
sposob do szyn trakcyjnych (rys. 3.26),

e duze straty, a co z tego wynika mniejsza sprawnos¢ w stosunku do maszyn cylindrycznych
w przypadku wykorzystania szyny trakcyjnej jako obwodu wtérnego silnika liniowego (rys. 3.27).

Rys. 3.26. Fragment toru kolejki miejskiej napedzanej silnikami liniowymi (zrédto: materiaty SIEMENS)
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Rys. 3.27. Model 3D silnika liniowego stosowanego przez firme SIEMENS: a) uzwojenie nawiniete na
jarzmie, jeden biegun; b) model z uzwojeniem roztozonym z ztobkach, dwa biegun [33]

3.5.3. Literatura

[33] Materiaty konferencji zorganizowanej przez ALSTOM Transport w Gdarnsku w ramach transferu wie-
dzy w projekcie europejskim PREMAID
[34] Raport projektu PREMAID
[35] Historia kolei http://pl.wikipedia.org/wiki/Historia_kolei
Przy opracowywaniu rozdziatu wykorzystano wiedze zdobytg podczas prac w europejskim pro-
jekcie PREMAID. Projekt dotyczyt przewidywania i diagnostyki uszkodzen uktadu zasilania i uktadu
napedowego jednostki trakcyjnej. Koordynatorem projektu byta firma ALSTOM (Francja). W projekcie
uczestniczyty nastepujgce osrodki: ALSTOM, Uniwersytet Techniczny Bologne (Wtochy), Uniwersytet
Techniczny Oviedo (Hiszpania), Uniwersytet Techniczny Coimbra (Portugalia), Politechnika Gdarnska
Woydziat Elektrotechniki i Automatyki Katedra Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych.

3.6. Systemy trakcyjne roweréw

3.6.1. Rower elektryczny

System komunikacyjny dzisiejszych polskich miast staje sie coraz mniej wydajny — jest coraz
wiecej samochoddéw, natomiast drég i miejsc parkingowych nie przybywa w odpowiednim tempie.
Szuka sie skutecznych alternatyw do sprawnego i ekologicznego poruszania sie po miescie. Rower
napedzany sitag miesni jest alternatywa dla samochodu na krétkich dystansach. Rower napedzany
silnikiem elektrycznym zyskuje nowe atuty takie jak wiekszy zasieg, wiekszg srednig predkos¢, mozli-
wos$¢é uzywania przez osoby starsze. Nie jest to jednak rozwigzanie idealne zwtaszcza ze wzgledu na
sezonowos¢, stabo rozwinietg w Polsce siatke Sciezek rowerowych oraz matg liczbe parkingéw dla
rowerow.

Istotny jest aspekt ekologiczny tego rozwigzania, poniewaz rower elektryczny mozna zaliczy¢
do grupy pojazdéw o zerowe] emisji spalin (ang. zero emission vehicle). Ciggty wzrost cen paliw ko-
palnych oraz skutek ich spalania, sprzyja wdrazaniu nowych ekologicznych technologii, czesto tan-
szych niz stosowane obecnie. Otwiera to nowe mozliwosci przed pojazdami elektrycznymi. Upo-
wszechnienie sie rowerdw elektrycznych zwigzane jest z ciggtym rozwojem techniki w zakresie ener-
goelektroniki, budowy maszyn elektrycznych, materiatoznawstwa, oraz elektrochemicznych zrédet
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energii. Aktualne rozwigzania pozwalajg na budowe matych i lekkich silnikdw o duzym stosunku mocy
do masy. Rozwdj technologii zasobnikéw energii pozwala budowaé lekkie i pojemne akumulatory,
zwiekszajac zasieg pojazdodw. Nowe rozwigzania techniczne sprawiajg, ze naped elektryczny staje sie
coraz efektywniejszy oraz konkurencyjny cenowo wzgledem napedu spalinowego.

Budowa lub kupno roweru z napedem elektrycznym to wydatek od 1400 do 3500 zt. Mozna
kupi¢ fabrycznie ztozony rower elektryczny lub zestaw do samodzielnego montazu. Najistotniejszym
elementem kosztow obu rozwigzan jest cena baterii/akumulatora. Kalkulacja kosztéw eksploatacji
roweru elektrycznego wyglada nastepujgco. Rower elektryczny z bateriami o pojemnosci 20Ah i na-
pieciu 48V jest w stanie przejecha¢ maksymalnie 65 km bez pedatowania, dalsza jazda nie jest zale-
cana ze wzgledu na mozliwe uszkodzenie akumulatoréw. Czas tadowania przy uzyciu szybkiej tado-
warki (300W) to okoto 3,5 godziny. Napiecie Srednie na akumulatorach wynosi ok.50V. Energia zuzy-
wana podczas jednego cyklu to 1 kWh. Cena jednego tadowania, w zaleznosci od ceny pradu pobie-
ranego przez tadowarke, wynosi 0,71 zt (taryfa nocna: 0,5 zt z VAT za 1 kWh) lub 0,85 zt (taryfa dzien-
na: 0,5 zt z VAT za 1 kWh). Do kosztu tadowania jest wliczona sprawnos¢ akumulatoréw, ktéra wynosi
ok. 0,7. Koszt nowych akumulatoréw to 480 zt, a zachowujg one swoje wtasciwosci przez ok. 800 cykli
fadowania. Koszt przejechania 100 km rowerem elektrycznym, wliczajgc amortyzacje akumulatoréw,
waha sie od 1,7 zt do 1,9 zt.

Obecnie bardzo popularny jest naped rowerdéw z wykorzystaniem silnika zamocowanego w pia-
Scie kofa. Silnik taki najczesciej jest montowany w piascie kota przedniego, rzadziej tylnego. Zasilany
z baterii akumulatoréw umieszczonych w specjalnym pojemniku lub w sakwach. Wbudowanie silnika
w koto pozwala zaoszczedzi¢ miejsce, nie obcigza nadmiernie konstrukcji kota ani roweru i nie wyma-
ga stosowania przektadni mechanicznej. Ze wzgledu na budowe wyrdzniamy dwa rodzaje silnikéw —
bezposrednie (ang. direct driver) i posrednie (ang. geared). Posrednie posiadajg przektadnie zinte-
growang z silnikiem, przez co osiggajg wiekszy moment, w poréwnaniu z rozwigzaniem bezposred-
nim. Warto zaznaczyg¢, ze silniki posrednie majg o potowe mniejsza wage, przy tym samym momen-
cie, co silniki bezposrednie, wigze sie to jednak z dwukrotnie mniejszg osiggang predkoscig obrotowa.
Jako silniki napedowe moga by¢ stosowane komutatorowe silniki prgdu statego lub silniki bezszczot-
kowe pradu statego (ang. brushless dc motor BLDC). Oczywiste zalety silnika BLDC wynikajg z wyeli-
minowania komutatora mechanicznego — sg one mniejsze, lzejsze i bardziej niezawodne. Z drugiej
strony silniki BLDC wymagajg specjalnych algorytmdw sterowania oraz zastosowania czujnika potoze-
nia (czujnik Halla).

Wyposazenie roweru w naped elektryczny podlega regulacjom prawnym. Zgodnie ze stanem
prawa na 2008 rok:

e z przepisami holenderskimi,

e 7 przygotowywang (kwiecien 2008) normg europejskg EN 15194 dla rowerdw ze wspomagajgcym
napedem elektrycznym (CEN, www.cen.eu),

e ze zmianami zaproponowanymi (czerwiec 2008) przez inicjatywe Miasta dla roweréw
(www.rowery.org.pl) w przepisach rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia 2002
r. w sprawie warunkéw technicznych pojazdéw oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia (Dz. U.
22003 r. Nr 32, poz. 262 ze zm.),

dopuszcza sie wyposazenie roweru w pomochniczy naped elektryczny o znamionowej mocy ciggtej nie

wiekszej niz 250 W, zasilany napieciem nie wyzszym niz 48 V i ktory jest automatycznie odtaczany

kiedy rower osigga predkosé 25 km/godz.

W sklepach dostepne s3 zestawy do samodzielnego montazu, dzieki ktérym kazdy moze szybko
przerobi¢ zwykty rower na rower elektryczny. W sktad zestawu do samodzielnego montazu wchodzi
koto z wbudowanym silnikiem, kontroler, baterie z tadowarka sieciowg oraz manetka do przyspiesza-
nia (rys. 3.28).
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Rys. 3.28. Zestawy do samodzielnego montazu roweru elektrycznego [37]

Montaz sprowadza sie do zamontowania kota z wbudowanym fabrycznie silnikiem, potaczeniu
przewoddéw kontrolera z silnikiem, bateriami i manetkami. Sterowanie polega jedynie na regulowa-
nym wychyleniu przycisku przy manetce, co powoduje wtgczenie i prace silnika z zgdang, proporcjo-
nalng do wychylenia manetki predkoscig (rys. 3.29). Cena takiego zestawu wynosi okoto 2000 zt,
w zaleznosci od pojemnosci i technologii baterii (NIMH czy Li-ion).
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Rys. 3.29. Przyktadowy schemat zasilania i sterowania napedem roweru elektrycznego [36]

Opisywany zestaw postuzyt do budowy roweru elektrycznego w ramach jednego z projektow
Naukowego Kota Studentéw Elektrykow oraz zostat opisany w pracy dyplomowej mgr inz. Dominika
Adamczyka [36].

Silniki jak i kontrolery produkowane sg w Chinach, co budzi pewne zastrzezenia co do jakosci.
Uzwojenia silnika wykonywane jest recznie, zdarza sie, ze w trakcie eksploatacji silnika, nastepuje
uszkodzenia uzwojenia w miejscach lutowania cewek. O niskiej jakosci wykonania swiadczy réowniez
brak powtarzalnosci parametréw i tak np. rezystancja miedzyfazowa silnikéw tego samego typu rézni
sie nawet 0 20%.
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Jakos¢ wykonania kontrolera jest dobra, pomimo matych rozmiaréw i znamionowego napiecia
zasilania 36 V, bez problemu pracuje on przy napieciu baterii siegajgcym 48 V, nie wykazujgc wyraz-
nego wzrostu temperatury. W srodku wszystko jest szczelnie zalane zywicg, dzieki czemu kontroler
jest odporny na wstrzgsy. Ograniczenie prgdowe kontrolera do 20 A, jest wystarczajgce do zastoso-
wania w napedzie lekkiego roweru elektrycznego. Naturalnie kontrolery o wyzszym dopuszczalnym
obcigzeniu sg drozsze, natomiast nie majg znaczacego wptywu na maksymalng predkos¢ roweru.

W analizowanym ukfadzie zastosowano bezszczotkowy silnik pragdu statego Clyte 408 o mocy
500 W oraz 8 parach biegundw. Silnik ten posiada wirnik zewnetrzny, na ktérego powierzchni przy-
klejono 16 neodymowych magneséw trwatych (rys. 3.30). Wirnik osadzony jest na dwdch tozyskach,
a catosc¢ szczelnie zamknieta w metalowej obudowie, ktéra za pomocg szprych potgczona jest z obre-
cz3 kota roweru.

Stator N

N

Rys. 3.30. Silnika Clyte 408: a) budowa silnika, b) rozktad pola wzbudzenia [36, 37]

Twornik maszyny (stojan) osadzony jest na nieruchomym wale, ktéry jest jednoczesnie oska
mocujgca koto do ramy roweru. Uzwojenia twornika jest dwuwarstwowe i umieszczone w 48 sko-
snych ztobkach. Trzy czujniki Halla umiejscowione sg w specjalnie wykonanych ztobkach miedzy ze-
bami stojana (rys. 3.31).

Kierunek
namagnesowania

Rys. 3.31. Silnik Clyte 408: a) Umiejscowienie czujnikéw Halla b) Kierunek namagnesowania magneséw
oraz sposob nawiniecia cewek [36]

Silnik zintegrowany jest w jednej obudowie z kontrolerem. Uktad kontrolera zatgcza wybrang
pare kluczy energoelektronicznych, ktére zasilajg wybrane dwie fazy na podstawie sygnatéw z trzech
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czujnikdw Halla przesunietych wzgledem siebie o 60 stopni elektrycznych. Na podstawie stopnia wy-
chylenia manetki gazu kontroler reguluje napiecie silnika przy uwzglednieniu ograniczenia pradowe-
go. Regulacja napiecia uzyskiwana jest za pomocg modulacji gestoscig impulséow (PDM — Pulse-
Density Modulation) (rys. 3.32).
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Rys. 3.32. Regulacja napiecia za pomocg modulacji gestoscig impulséw (PDM — Pulse-Density Modulation)

Czestotliwos¢ kluczowania to 15 kHz. Ze wzgledu na niskie napiecie zasilania (~50V) w obwo-
dach falownika stosuje sie wytacznie tranzystory unipolarne typu MOSFET. Tranzystory MOSFET po-
siadaja rezystancje przejscia, ktéra w nowoczesnych uktadach jest réwna lub mniejsza 0,03 Q. Klucze
tego typu sg szybsze niz tranzystory bipolarne (sterowane pradem) ale nie dlatego uzywa sie ich
w tych ukfadach. W poréwnaniu z tranzystorami bipolarnymi lub IGBT, ktére maja staty spadek na-
piecia ~1,5V, straty na kluczu MOSFET w tym przypadku sg znacznie mniejsze. Ma to duze znaczenie
w ukfadach niskiego napiecia.

Kontrolery stosowane przez firme Crystolyte posiadajg ograniczenie pragdowe 20 A i 30 A oraz
nie pozwalajg odzyskiwac energii z hamowania (praca pradnicowa).

Najnowsze akumulatory wykonane w technologii litowo-polimerowej, wedtug przewidywan
majg napedzaé w przysztosci wszystkie pojazdy elektryczne. W chwili obecnej nie sg znane wiarygod-
ne dane na temat tych akumulatoréw, ale wedtug producentéw posiadajg najwyzszy stosunek energii
do masy oraz najwiekszg zywotnos¢. Akumulatory Li-ion sg lekkie i trwate, takze posiadajg duzy sto-
sunek energii zgromadzonej do masy. Niestety sg obecnie najdrozszymi akumulatorami na rynku.
Akumulatory Li-ion wymagaja specjalnych tadowarek mikroprocesorowych oraz elektroniki, ktéra nie
pozwala im przegrzac sie powyzej temp. 50°C, poniewaz grozi to zapaleniem lub wybuchem ogniw.
Gtebokie roztadowanie oraz niskie temperatury skracajg zywotnos¢ tych akumulatoréw.

Znacznie czesciej stosowanymi akumulatorami sg akumulatory kwasowo-otowiowe. Mimo ich
duzej wagi cena jest 3 krotnie nizsza niz Li-ion. Ze wzgledu na ciggte wstrzasy i przechylenia w pojaz-
dach, uzywa sie w nich elektrolitu w postaci zelu. W przypadku tego typu akumulatoréw, nalezy uni-
ka¢ gtebokiego roztadowania jak i przetadowania. Oba te stany skracajg zywotnos¢ akumulatora oraz
mogg by¢ niebezpieczne.

3.6.2. Literatura

[36] Adamczyk D. Model polowo-obwodowy silnika bezszczotkowego z magnesami trwatymi w progra-
mie Flux2D/3D. Praca magisterska. Politechnika Gdariska. Gdarisk 2009.
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Adresy stron internetowych

[37] Electric Bicycle Motor & Controller http://crystalyte.com/
[38] Headline Electric Co., Ltd. http://www.headline-motor.com
[39] Hub Motor Simulator http://www.ebikes.ca/simulator/

3.7. Podsumowanie

W rozdziale opisano wybrane konstrukcje maszyn elektrycznych i transformatoréw stosowanych
we wspotczesnych systemach elektromechanicznych. Opisano przyktady maszyn elektrycznych sto-
sowanych na pokfadzie wspdtczesnego samolotu pasazerskiego, w trakcyjnych systemach napedo-
wych, do napedu roweru elektrycznego oraz w agregatach pradotwdrczych stosowanych w mikro-
uktadach skojarzonej generacji energii. W systemach tych obserwuje sie tendencje do zwiekszania
mocy jednostkowej instalowanych maszyn, wymagajac rownoczesnie aby zajmowaty one jak naj-
mniejszg objetos¢. Wynika stad konieczno$é¢ projektowania i budowania maszyn elektrycznych
o wiekszych gestosciach mocy (moc na jednostke objetosci) oraz wyzszych predkosciach obrotowych
(np. tréjstopniowe generatory synchroniczne). Jednocze$nie wymaga sie by maszyny te miaty wysoka
sprawnosc i byly niezawodne (np. maszyny z magnesami trwatymi).

W kolejnych rozdziatach zostang przedstawione: budowa, dziatanie, modele fizyczne i obwodo-
we oraz wybrane charakterystyki maszyn elektrycznych i transformatoréw, ktérych przyktady zasto-
sowan opisano w niniejszym rozdziale.



4. Transformatory

Transformator jest urzqdzeniem elektromagnetycznym, stuzacym do przetwarzania energii elek-
trycznej o jednym napieciu na energie o innym napieciu, bez udziatu energii mechanicznej.

Podstawa dziatania i budowy transformatora jest zjawisko indukcji elektromagnetycznej — prawo
Faraday’a.

4.1. Uwagi wstepne

W rozdziale oméwimy gtownie transformatory pracujgce w systemach elektroenergetycznych —
transformatory energetyczne: blokowe, przesytowe i rozdzielcze. Obecnie moc zainstalowanych
transformatoréw w systemie energetycznym jest 3—4 razy wieksza od mocy tgcznej zainstalowanych
generatoréw synchronicznych i nadal rosnie. Stan ten wynika z koniecznosci wielokrotnego transfor-
mowania energii elektrycznej na drodze od zrédta do odbiornika energii.

Oprdcz transformatordéw energetycznych istnieje liczna grupa transformatoréw specjalnych:
autotransformatoréw, transformatoréw piecowych, spawalniczych, prostowniczych (wielofazo-
wych), pomiarowych, itp.

Podstawowe zjawiska i procesy fizyczne, wystepujace we wspomnianych transformatorach, sa
takie same, chociaz kazdy typ transformatora wyrdznia sie swojg specyficzng charakterystyka.
Stad omawianie transformatoréw opieramy na najwazniejszym dla systemu energetycznego trans-
formatorze energetycznym: jedno- i tréjfazowym.

Na wstepie krétko opiszemy budowe transformatoréw, a nastepnie rozwazymy trzy stany ich
pracy: stan jatowy, stan obcigzenia i stan zwarcia. Dla poszczegdlnych standéw pracy przedstawimy
modele fizyczne i obwodowe transformatora oraz ich parametry. Oméwimy najwazniejsze charakte-
rystyki ruchowe transformatora: zmiennosci napiecia i sprawnosci. Nastepnie opiszemy uktady po-
faczen uzwojen transformatoréw tréjfazowych oraz prace réwnolegly transformatoréw. Rozdziat
zakonczymy krétkim omdwieniem transformatoréw specjalnych.

4.2. Formy budowy

Zagadnienia konstrukcji i technologii transformatoréw stanowia oddzielng dziedzine wiedzy
technicznej w stosunku do analogicznych zagadnierh maszyn elektrycznych wirujgcych. Zagadnieniom
tym poswiecone sg specjalne ksigzki, opracowania i normy. W jezyku polskim s3 to ksigzki autorstwa
profesora Eugeniusza Jezierskiego, np. pozycja [5]. Natomiast rys historyczny poczatku rozwoju trans-
formatoréw zawiera ksigzka profesora Mirostawa Dabrowskiego [2]. W tym miejscu ograniczymy sie
jedynie do kilku podstawowych informacji o budowie transformatoréw — koniecznych do opisu teore-
tycznego zachodzacych w nich zjawisk elektromagnetycznych.

Przyktady budowy i podstawowe elementy transformatoréw 1-fazowych i 3-fazowych przed-
stawiono kolejno na rys. 4.1-4.3 Transformator sktada sie z elementéw czynnych i konstrukcyjnych.
Elementy czynne: rdzen (obwdd magnetyczny), uzwojenie dolne napiecia i uzwojenie gérne napiecia
(obwody elektryczne) biorg udziat w przetwarzaniu energii elektrycznej. Natomiast elementy kon-
strukcyjne: kadz, pokrywa i belki jarzmowe stuzg do potaczenia i usztywnienia elementéw czynnych.
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BUDOWA TRANSFORMATORA

Transformatory jednofazowe
suche
a) rdzen ptaszczowy
b) rdzen kolumnowy

1 -rdzen
2 - uzwojenia
3 — zaciski uzwojen

E a) Typ AS1, moc 1,6 kVA b) Typ AS21, moc 1-500 kVA

BUDOWA
Transformatory jednofazowe typu AS1i AS21 sktadajq sig z uzwojen dolnego i gérnego napigecia, oddzielonych warstwg materiatu
izolacyjnego, nawinigtych na wspdlnym karkasie, umieszczonych na rdzeniu sktadanym z blach elektromagnetycznych i
impregnowanych termoutwardzalng zywica, zabezpieczajaca przed korozjg i wilgocig. Koricowki uzwojen wyprowadzone sg na
zaciski $rubowe. Transformatory sa mocowane do podstawy za pomoca katownikow.

PRZEZNACZENIE
Zasilanie uktadéw sterowania maszyn i urzadzen elektrycznych.

Rys. 4.1. Przyktad budowy transformatora jednofazowego chtodzonego powietrzem
Producent: AS ELEKTROTECHNIK (http://www.as-elektrotechnik.pl/index3.php)

BUDOWA TRANSFORMATORA

Transformator trojfazowy
olejowy

1 - rdzen tréjkolumnowy

2a — uzwojenie dolnego napiecia

2b - uzwojenie gornego napiecia

3 - kadz z olejem

4 — zaciski uzwojen i izolatory
przepustowe

5 — belki jarzmowe

6 — sSruba mocujaca jarzmo i kolumny
7 — konserwator

8 — pokrywa transformatora

Przeznaczenie: transformator
rozdzielczy

Rys. 4.2. Przyktad budowy transformatora tréjfazowego chtodzonego olejem
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BUDOWA TRANSFORMATORA

Transformator tréjfazowy
suchy, zywiczny

1 - rdzen tréjkolumnowy

2 — uzwojenia dolnego i gérnego
napiecia

3 — belka jarzmowa

Moc: 1200 kVA

Rys. 4.3. Przyktad budowy transformatora tréjfazowego chtodzonego powietrzem — uktad izolacji uzwojen
typu ,zywicznego”. Producent: Fabryka Transformatoréw w Zychlinie (www.ftz.pl)

Rdzen wykonany jest z izolowanych blach transformatorowych. Wspoétczesnie zamiast blach
goraco walcowanych stosuje sie najczesciej blachy zimnowalcowane, charakteryzujgce sie mniej-
szymi stratami mocy i wysokg magnesowalnoscia. Rdzen sktada sie z kolumn i jarzm, ktére mocowa-
ne s3 za pomocg belek jarzmowych (rys. 4.2) i srub. Na kolumnach umieszczone sg uzwojenia dolne-
g0 napiecia i uzwojenia gérnego napiecia (2b). Rdzert umieszczony jest w kadzi z olejem wykonanej
z blachy falistej, celem zwiekszenia powierzchni chtodzenia. Ze wzgledu na rozszerzanie sie oleju ze
wzrostem temperatury, z kadzig potgczony jest dodatkowy zbiornik oleju — konserwator. Izolatory
przepustowe wykonane s z porcelany elektrotechnicznej i montowane na pokrywie transformatora.

Ze wzgledu na liczbe uzwojen, wyrdzniamy transformatory dwuuzwojeniowe, tréjuzwojeniowe,
czterouzwojeniowe i jednouzwojeniowe. Transformator jednouzwojeniowy nazywamy takze auto-
transformatorem.

Ze wzgledu na rodzaj pragdu wyrdzniamy transformatory jednofazowe i wielofazowe — najcze-
Sciej trojfazowe.

Uzwojenie, do ktérego doprowadza sie energie, nazywamy uzwojeniem pierwotnym, a wszyst-
kie wielkosci odnoszace sie do tego uzwojenia oznaczamy indeksem ,,1”.

Uzwojenie, z ktérego odprowadza sie energie, nazywamy uzwojeniem wtérnym, a wszystkie
wielkosci odnoszgce sie do tego uzwojenia oznaczamy indeksem ,,2”.

Tabliczka znamionowa transformatora najczesciej zawiera nastepujgce dane [22]:

e nazwe lub znak wytwércey,

e nazwe i typ wyrobu,

e numer fabryczny,

e rok wykonania,

e czestotliwos¢ znamionowa i liczbe faz,

e moc znamionowa, napiecia znamionowe i prady znamionowe poszczegdlnych uzwojen,
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e zmierzone napiecie zwarcia w %,

e zmierzone straty jatowe i straty w stanie zwarcia,
e symbol znamionowego rodzaju pracy,

e symbol grupy potfaczen uzwojen,

e klase materiatow izolacyjnych,

e stopien ochrony,

e mase catkowita.

4.3. Modele fizyczne i obwodowe

Zagadnienia modelowania i pomiaréw transformatoréw stanowig oddzielng dziedzine wiedzy
technicznej w stosunku do analogicznych zagadnierht maszyn elektrycznych wirujgcych. Zagadnieniom
tym poswiecone s3 specjalne ksigzki, opracowania i normy. Najbardziej znane pozycje specjalistyczne
w jezyku polskim to ksigzki profesora Eugeniusza Jezierskiego, np. pozycja [5]. W tym miejscu ograni-
czymy sie jedynie do podstawowych informacji o modelowaniu transformatoréw — koniecznych do
opisu ich charakterystyk ruchowych. Bedziemy rozwazaé transformator jednofazowy, zaktadajac, ze
transformator tréjfazowy mozemy zbudowac z odpowiednio pofaczonych transformatoréw jednofa-
zowych. Z drugiej strony, w transformatorze tréjfazowym symetrycznie obcigzonym zjawiska zacho-
dzace w kolejnych fazach sg przesuniete odpowiednio w fazie o kat 120°. Zatem wystarczy analizo-
wac obwody tylko jednej fazy transformatora tréjfazowego.

Transformator jednofazowy jest przetwornikiem elektromagnetycznym (rys. 4.4) o dwdch wro-
tach (parach zaciskéw), ktére fizycznie reprezentuja: zaciski uzwojenia pierwotnego ,1” i zaciski
uzwojenia wtérnego ,,2”. Moce elektryczne przeptywajace przez wrota, odpowiednio dostarczana S;
i odbierana S,, ulegaja przemianie za posrednictwem pola magnetycznego. Zaktadamy, ze energia
pola magnetycznego jest energia wewnetrzng transformatora, gdyz przetwornik nie ma mozliwosci
wymiany tej energii z otoczeniem.

Podstawa do wyznaczenia charakterystyk ruchowych transformatora jest opis relacji miedzy
jego wielkosciami zaciskowymi: mocami (S;, Pi, S,, P,), napieciami (U;, U,) i pradami (/4, 1), odpo-
wiednio po stronie pierwotnej, jak i wtérnej. Punktem wyjscia jest opracowanie odpowiedniego mo-
delu fizycznego, a nastepnie sformutowanie modelu abstrakcyjnego (matematycznego) w formie
symbolicznej lub graficznej — obwodu elektrycznego. Model matematyczny w postaci obwodu elek-
trycznego nazwiemy modelem obwodowym transformatora (nazwa tradycyjna — schemat zastepczy
transformatora). Model ten tworzg odpowiednio potgczone elementy skupione: indukcyjnosci (reak-
tancje) i rezystancje, odwzorowujgce odpowiednio magazynowanie energii pola magnetycznego
i rozpraszanie (straty) energii *.

" Pomijamy pojemnosci miedzyzwojowe i pojemnosci miedzy innymi elementami transformatora, wynikajacymi ze
zmagazynowanej energii pola elektrycznego.
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TRANSFORMATOR: RELACJE WIELKOSCI ZACISKOWYCH

I,>0 1,>0

up i L oy
S, ] s
) |y, TRANSFORMATOR U, | )
P, P,
S, >0 uk ukSZ<0

Reprezentacja transformatora w ujeciu obwodowym

U,y U,
S$i — > TRANSFORMATOR |————> s
P, b l2 Pz
$:1>0 S;<0

Reprezentacja transformatora w ujeciu grafow wigzan

Rys. 4.4. Transformator — dwuwrotowy przetwornik elektromagnetyczny: wrota (zaciski) obwodu pierwotnego
,1” — doptyw mocy elektrycznej S; przetwarzanej ma moc elektrycznga S,, wrota (zaciski) obwodu wtérnego
»,2" — odptyw mocy elektrycznej S,. Przyjeta konwencja na rysunku: ,up” — umownym poczatkiem uzwojenia
jest zacisk, do ktérego prad dodatni doptywa, ,,uk” — umownym koricem uzwojenia jest zacisk, z ktérego prad
dodatni wyptywa, moc doptywajaca S; jest mocg dodatnig, moc odptywajaca S, jest mocg ujemna

Podstawowe pojecia ogdlne dotyczagce modelowania obiektéw technicznych przedstawiamy na
rys. 4.5.

MODELOWANIE OBIEKTU

Lord Kelvin: ,,Jesli moge wytworzy¢ model mechanizmu to rozumiem, jesli nie

moge - nie rozumiem”.

MODEL FIZYCZNY OBIEKTU:

idealizacja obiektu — rozwazanie zachodzacych zjawisk fizycznych
i procesow istotnych dla analizowanego stanu pracy obiektu i celéw
obliczen.

MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU:

odwzorowanie zachodzacych zjawisk i procesow fizycznych

uwzglednionych przy budowaniu modelu fizycznego — poszukiwanie wzoréw
opisujacych zjawiska i procesy fizyczne.

Rys. 4.5. Podstawowe pojecia ogdlne dotyczace modelowania obiektu
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Sformutowanie modelu fizycznego rozwazanego obiektu polega na jego idealizacji (uproszcze-
niu) — uwzglednienie zachodzacych w nim zjawisk i procesow fizycznych, ktdre sg istotne dla analizo-
wanego stanu pracy i celéw obliczen [1] 2, Skrajnym przypadkiem uproszczenia transformatora jest
transformator idealny — transformator o pomijalnie matym pobieranym pradzie koniecznym do
wzbudzenia strumienia magnetycznego oraz o pomijalnych stratach mocy. Oznacz to, ze moce po
stronie pierwotnej i wtérnej sg jednakowe — przetwarzanie energii odbywa sie bez strat (sprawnosé
wynosi 100%).

Model idealny transformatora i wynikajgce z niego relacje dla zmiennych zaciskowych pokazu-
jemy na rys. 4.6. Wielkoscig, ktéra wynika z tych relacji, jest przektadnia transformatora — wielkos$¢
charakterystyczna transformatora

L
11

TRANSFORMATOR IDEALNY: RELACJE WIELKOSCI ZACISKOWYCH

Zatozenie: |, = 0 przy |, = 0; sprawno$¢ = 100%; U, = const
I, +

=9 (4.1)

iSlis

b) S 7 TF 7 Sz
Réwnanie przeptywu mocy:
S;+S,=0 mmp §:=-5,
Zatem: U l,=-U,1, mEmmp U—2=f=19

U - przektadania transformatora

Rys. 4.6. Model transformatora idealnego (,czarna skrzynka”) — relacje dla zmiennych zaciskowych:
w ujeciu obwodowym, b) w ujeciu graféw wigzan

W dalszych rozwazaniach oméwimy modele fizyczne transformatora realnego dla trzech pod-
stawowych standw pracy transformatora: stanu jatowego, stanu obcigzenia i stanu zwarcia. Zasad-
niczym stanem pracy transformatora jest stan obcigzenia, ktéry oznacza odbiér mocy po stronie
wtornej (zatgczony odbiornik). Dla tego stanu przedstawimy jego model fizyczny, ktéry bedzie punk-
tem wyjscia do sformutowania modeli obwodowych, odwzorowujgcych wtasciwosci transformatora,
kolejno w stanie jatowym, obcigzenia i zwarcia.

Na podstawowy model fizyczny transformatora realnego w stanie obcigzenia (uwzgledniamy
podstawowe zjawiska fizyczne towarzyszace przeptywowi energii przez transformator), pokazany na
rys. 4.7 sktadajg sie:

e elementy czynne: rdzen, uzwojenia pierwotne (liczba zwojéw z;) i wtdrne (liczba zwojéw z,);

2 pomijamy zjawiska i procesy, ktére nie majg istotnego wplywu na wiasciwosci (charakterystyki) obiektu dla roz-
wazanego stanu pracy.
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wielkosci fizyczne: napiecia na zaciskach uzwojen (U,, U,), prady ptyngce w uzwojeniach (/4 1),
przeptywy uzwojen (@, &), strumieft magnetyczny gtéwny (@,,), strumienie rozproszenia uzwo-
jen (@y1, D), straty w rdzeniu (APg) i straty w uzwojeniach (APcy1, APqyy)-

TRANSFORMATOR REALNY: MODEL FIZYCZNY

STAN OBCIAZENIA: L0
I®L @, AR,
/ ™ /
Il ‘ % \\ //’\ 12
(o} 7 \\‘ I,’ " O
¥ f/l ! L=
[~ [ L1
HEENE
| | ! I
U z, <! \f/ A ,L/> z, U Zob
= '
/ 1
<1 ! (U I =
I~ \l‘r>/l I“\AJI/ L1
]
APCul A Q APCUZ

Rys. 4.7. Model fizyczny transformatora realnego w stanie obcigzenia: rozptyw strumienia gtéwnego ®,, oraz
strumieni rozproszenia @, | @; straty w rdzeniu (zelazie) APg; straty w uzwojeniach (miedzi) AP¢,; oraz AP¢,;
Uwaga: zgodnie z przyjetg konwencjg strzatkowania zwroty strzatek odpowiadajg wartosciom dodatnim

wielkosci fizycznych

4.4. Stan jatowy transformatora

Stan jatowy transformatora — stan, w ktérym uzwojenie pierwotne zasilane jest napieciem
przemiennym U,, a uzwojenie wtdérne jest otwarte (U, = U, I, = 0). Prad ptynacy w uzwojeniu pier-
wotnym nazywamy pradem jatowym (/y), a jego dwie sktadowe — sktadowq czynng Iy, i sktadowa
bierng (magnesujaca) /,,. Wartosci pradu jatowego zwykle wyrazamy w procentach pradu znamio-
nowego Iy transformatora:

'IO

N

100 [%] (4.2)

Ia% =

W transformatorach energetycznych (mocy) procentowa warto$¢ znamionowa pradu stanu jato-

wego zawiera sie w zakresie 1 — 10% pradu znamionowego.
Zasada: im wieksza moc, tym na ogdt mniejsza wartosc prad stanu jatowego.

Przemienny przeptyw @, = Iy z; wzbudza strumien, w ktérym wyrdzniamy strumien magnesujacy
(gtéwny) @, — strumien sprzezony z obydwoma uzwojeniami — oraz strumien rozproszenia
@D, — strumien sprzezony tylko z uzwojeniem wtasnym (zasilanym).
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Zgodnie z prawem Faraday’a, efektem sprzezenia przemiennego strumienia rozproszenia @4
Z uzwojeniem pierwotnym oraz strumienia gtéwnego @,, z obu uzwojeniami jest indukowanie w nich
SEM o wartosciach skutecznych okreslonych zaleznosciami:

E =444z 0 f (4.3)
E =444z @, f (4.4)
E,=444z,0, f (4.5)

Dzielgc stronami zaleznosci (4.4) i (4.5) stronami, otrzymujemy charakterystyczng wielkos¢:

E z
—L="t=p (4.6)
E, =z
ktérg nazywamy przektadnig zwojowa transformatora.
Dla obwodu pierwotnego mozemy zapisa¢ nastepujgce réwnanie réwnowagi:

U =RI+E +E, (4.7)

Mozemy zatozy¢, ze SEM E; jest w przyblizeniu rowna napieciu pierwotnemu U;. Zatem, pomi-
jamy spadek napiecia Rilp oraz SEM E,; ze wzgledu niewielkg wartos¢ pradu stanu jatowego. Stad
réw. (4.7) upraszczamy do postaci:

U, =E, (4.8)

Dla transformatora jednofazowego napiecie na jego zaciskach wtérnych w stanie jatowym Uy,
jest réwne SEM E,. Zatem, réw. (4.6) mozemy napisa¢ w postaci:

E _ U,

—=—1=7 (4.9)
E, Uy

Stosunek wyrazony réw. (4.9) jest przektadnig napieciowa ¢J transformatora. Wyrazenie to jest
tozsame z row. (4.1), wyznaczonym dla transformatora idealnego.
Uwaga: W przypadku transformatoréw tréjfazowych, na ogét nie obowiazuje ta zasada (patrz p. 4.8 i
materiaty do laboratorium [19]).

Dla przyjetego modelu fizycznego transformatora bilans mocy jest nastepujgcy:

B =Py=R]I; +AP,, (4.10)

gdzie, APg. — straty w rdzeniu (zelazie) transformatora wywotane zjawiskami histerezy i pragdow wi-
rowych.
Uwaga: W przypadku transformatoréw tréjfazowych w réwn. (4.10) straty w uzwojeniach nalezy
pomnozy¢ przez 3 (patrz materiaty do laboratorium [19]).

Ze wzgledu na niewielkg wartos¢ pradu stanu jatowego mozemy poming¢ straty w uzwojeniu
pierwotnym. Zatem wyr. (4.10) mozemy uprosci¢ do postaci:

P, =~ AP, (4.11)

Moc pobierana przez transformator w stanie jatowym pokrywa straty w rdzeniu. Jej wartos¢ odnie-
siona do mocy znamionowej transformatora stanowi (P, /S,)-100 = (0,3+3)%
Zasada: im wieksza moc, tym na ogét mniejsza procentowa wartos¢ strat jatowych.
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Straty w rdzeniu oraz wptyw strumienia gtéwnego na witasciwosci transformatora mozemy opisaé
parametrami obwodowymi zdefiniowanymi nastepujgco:
e rezystancjg odwzorowujaca straty w rdzeniu

_ AR,

IT (4.12)

Ocz

Fe

e reaktancjg magnesujacg odwzorowujacg magnesowanie

X, =% (4.13)

m

e przy czym prad stanu jatowego jest sumg geometryczng nastepujacych sktadowych:
LO :IOCZ +jlm (4-14)

Iy=1o. +1, (4.15)

loc.— sktadowej czynnej — pradu pokrywajacego straty w rdzeniu,
I,— sktadowej biernej — pradu wzbudzajacego strumien gtéwny (magnesujgcego rdzen).

Row. (4.13) ma charakter nieliniowy: wartos¢ reaktancji magnesujacej X,, zalezy od poziomu nasy-
cenia obwodu magnetycznego (rdzenia) transformatora.

TRANSFORMATOR REALNY: MODEL OBWODOWY UPROSZCZONY

STAN JALOWY: I, =0 I,=1,.+ ]I,
lo m 279
. O
N A
I(}cz Im
U, Rre D, Uz
E, J
! ! °

E; = Ezlgz U,zo = Uzoﬁz

Rys. 4.8. Model obwodowy transformatora realnego w stanie jatowym
Uwaga: wielkosci i parametry uzwojenia wtérnego zredukowano do uzwojenia pierwotnego

Przy uwzglednieniu powyzszych rozwazan, odwzorowujemy model fizyczny transformatora
w stanie jatowym (model na rys. 4.7 z odtgczonym obcigzeniem) modelem obwodowym pokazanym
narys. 4.8.
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Aby potaczy¢ galwanicznie oba uzwojenia dokonujemy redukcji wielkosci i parametrow uzwoje-
nia wtérnego do pierwotnego, tzn. liczbe zwojéw z, uzwojenia zastepujemy liczbg z’; = z; (przezwa-
jamy transformator po stronie wtdrnej). Uzyskujemy zrownanie poziomdw napie¢ obu uzwojen, do-
konujac przeliczen napie¢ wg zaleznosci podanych na rys. 4.8.

Wiasciwosci transformatora w stanie jatowym okreslone sg gtownie przez strumien gtéwny @,
oraz straty w rdzeniu AP, zalezne od wymiardw i jakosci blach transformatorowych. Wtasciwosci
te odwzorowujg parametry obwodowe: rezystancja strat w rdzeniu Rr. oraz reaktancja magnesu-
jaca X,

Wartos$ci parametrow modelu na rys. 4.8 wyznaczymy w oparciu o wyniki pomiaréw wykona-
nych w ramach préby stanu jatowego (pomiary napie¢, pradéw i mocy). Sposdb przeprowadzenia
préby i szczegdty obliczen opisano w zatgczonym wykazie literatury przedmiotu i normach oraz
w materiatach pomocniczych do laboratorium maszyn elektrycznych [19].

4.5. Stan obcigzenia

Stan obcigzenia transformatora — stan transformatora, w ktérym uzwojenie wtérne jest za-
mkniete przez impedancje obcigzenia Z,,. SEM E, w obwodzie wtdrnym wymusza przeptyw pradu /,.
W transformatorze obcigzonym, zgodnie z zasadg zachowania energii, strumien gtéwny ®,, powstaje
przez wspétdziatanie przeptywow (sit magnetomotorycznych) obu uzwojen: przeptywu pierwotnego
©, i przeptywu wtérnego O,.

W zakresie obcigzenn znamionowych transformatora mozemy zatozy¢, ze suma geometryczna
przeptywow obu uzwojen ma statg wartosc¢ — rowna przeptywowi w stanie jatowym:

0,+0, =0, [A] (4.16)
lub
Lizy+1,z, =1z, [A] (4.17)
Po redukcji wielkosci i parametréw uzwojenia wtornego do pierwotnego, rown. (4.17) przyjmie
postac:
L+1,=1, [A] (4.18)
Powyzsze rownania — rGwnania rownowagi przeptywow — wynikaja z podstawowej zasady pra-

cy transformatora — tendencji do wzbudzania ekstremalnego strumienia, innymi stowy tendencji do
zmagazynowania ekstremalnej energii w polu magnetycznym transformatora.

Whniosek: w zakresie obcigzernn znamionowych transformator praktycznie pracuje przy statym mo-
dule strumienia gtéwnego
@, =const

i w konsekwencji przy statych stratach w rdzeniu APg. = const.

Powyzszy wniosek potwierdza ogdlna zasada w przyrodzie:

NATURA NIE ZNOSI ZMIANY STRUMIENIA!

W elektrotechnice, powyzsze prawo, znane jest jako zasada statych sprzezern magnetycznych.
Z powyzszych rozwazan wynika kolejny bardzo uzyteczny wniosek: transformator jest wzorcowym
sprzezeniem elektromagnetycznym, gdyz osie magnetyczne przeptywow obu uzwojen pokrywaja sie.
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W efekcie, przy danych przeptywach obu uzwojen, transformator wzbudza maksymalny strumien
magnetyczny.

Efektem dziatania przeptywu wtdérnego @ jest wzbudzenie strumienia rozproszenia uzwojenia
wtornego @, (strumien sprzezony tylko z uzwojeniem wtdérnym), a na skutek wzrostu pradu pier-
wotnego /; zwieksza sie strumien rozproszenia uzwojenia pierwotnego ®,,. Strumienie rozproszenia
®d, i Dy, indukujg odpowiednio w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym SEM E; oraz E. Ponadto, pra-
dy w obu uzwojeniach transformatora powodujg spadki napiecia na rezystancjach uzwojenia pier-
wotnego /1 R; oraz wtdrnego I, R,.

Zatem, dla obwodu pierwotnego i wtérnego rozwazanego transformatora mozemy zapisa¢ na-
stepujace réwnania réwnowagi:

U/ =RI+E_ +E (4.19)
U,=R,I,+E_,+E, (4.20)

SEM E, oraz E, odwzorowujemy za pomocg wielko$ci obwodowych — spadku napiecia na reaktancji
rozproszenia uzwojenia pierwotnego X, oraz wtérnego X:

E, =X, [V] (4.21)

E,,=X,,1,[V] (4.22)

Réwnaniach (4.21)—(4.22) majg charakter liniowy: wartosci reaktancji rozproszen sa state, gdyz
droga przeptywu obu strumieni zamyka sie przez powietrze. Reluktancja tej czesci drogi strumieni
decyduje o wartosci strumieni rozproszenia.

Istotny wptyw na wtasciwosci transformatora w stanie obcigzenia majg straty w miedzi uzwoje-
nia pierwotnego APc¢,; i wtornego AP, — nazywane takze stratami obcigzeniowymi (zmiennymi).
Do ich odwzorowania przyjmujemy wielkosci obwodowe — rezystancje uzwojen — zdefiniowane na-
stepujgco:

AP,

R = %[Q] (4.23)
1
AP,
R, =—%2 [Q] (4.24)
[2

Uwaga: W przypadku transformatordéw tréjfazowych w réwn. (4.23-4.24) straty w uzwojeniach nale-
2y podzieli¢ przez 3 (patrz materiaty do laboratorium [19]).

Przy uwzglednieniu powyzszych rozwazan, odwzorowujemy model fizyczny transformatora
w stanie obcigzenia (rys. 4.7) modelem obwodowym transformatora pokazanym na rys. 4.9.
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TRANSFORMATOR REALNY: MODEL OBWODOWY

STANOBCIAZENIA [, +1', =1,

N

°

8
obciazenie

I;=(1/01)12 X’(ﬂ:vszUQ R;=UZ2R; Z«:b=vzzzub

Rys. 4.9. Model obwodowy transformatora realnego w stanie obcigzenia — model o konturze , T”
Uwaga: Model odpowiada transformatorowi zredukowanemu (sprowadzonemu) do przektadni v=1.
Wartosci wielkosci i parametréw uzwojenia wtérnego zredukowano do uzwojenia pierwotnego
przy zatozeniu rownosci przeptywdw i strat uzwojenia zredukowanego i rzeczywistego

Stan obcigzenia transformatora jest stanem posrednim miedzy dwoma stanami krancowymi —
stanem jatowym a stanem zwarcia.

4.6. Stan zwarcia transformatora

Stan zwarcia pomiarowego transformatora (lub krétko: stan zwarcia transformatora) — stan
transformatora, w ktorym uzwojenie wtdérne jest zwarte (U,=0), za$ uzwojenie pierwotne
jest zasilane odpowiednio obnizonym napieciem (Uy, << Uyy), tzn. takim, ktére wymusza w obu uzwo-
jeniach prady zwarcia o wartosciach prgdéw znamionowych transformatora, odpowiednio /5, = /iy
oraz Iy, = ly.

Definicja: Wartos¢ napiecia, jakie nalezy przytozy¢ do zaciskéw pierwotnych transformatora, przy
zwartym uzwojeniu wtérnym, celem wymuszenia w obu jego uzwojeniach przeptywu pradéw zna-
mionowych, nazywamy napieciem zwarcia.

Napiecia zwarcia jest waznym parametrem eksploatacyjnym transformatora — podanym na jego ta-
bliczce znamionowej, okreslanym zwykle w procentach napiecia znamionowego, wg nastepujgcej
zaleznosci:

U, =i 100% (4.25)

z.
IN
gdzie: U, —napiecie zwarcia wyrazone w procentach,
U;, — napiecie zwarcia mierzone w woltach,
Uy — napiecie znamionowe,
1y — prad znamionowy.
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Dla normalnych transformatoréw energetycznych napiecie zwarcia zawiera sie w zakresie 3—15%
napiecia znamionowego.
Zasada: im wieksza moc, tym, na ogot, wieksze procentowe napiecie zwarcia.

W stanie zwarcia transformatora, zasilanego znacznie obnizonym napieciem ze wzgledu na
znacznie obnizony poziom strumienia magnesujgcego (®,,, << D), wartos¢ pradu jatowego w bilan-
sie przeptywdw i wartosc¢ strat w rdzeniu sg pomijalnie mate:

Liyz,+1,02z, =0 [A] (4.26)
stad
Lz, ==I,yz, (4.27)
Zatem dla modutéw mamy:
z 1
Ly =1,y 2= I,y — [A] (4.28)
z 1%

1

W stanie zwarcia pomiarowego mamy ®,,, << ®,,y, zatem straty w rdzeniu, zalezne od kwadratu
indukcji (strumienia), mozna przyja¢ jako pomijalnie mate w stosunku do strat w rdzeniu przy napie-
ciu znamionowym. Zatem moc pobierana w stanie zwarcia pomiarowego pokrywa straty w uzwoje-
niach transformatora:

P,

1z~

Peuinv + Peyan (4.29)

Stad, z rown. (4.27) i (4.29) wynika, ze mozemy poming¢ gatagz magnesujac w modelu obwodo-
wym transformatora (rys. 4.9).
Po wprowadzeniu zredukowanego pradu wtdrnego:

, 1
Ly =1y 5[A] (4.30)

otrzymamy odpowiednio zredukowane wartosci rezystancji i reaktancji rozproszenia w obwodzie
wtérnym:

R, =R, X.,=0"X_, (4.31)

Przy uwzglednieniu powyzszych rozwazan, mozna odwzorowac stan zwarcia transformatora
modelem obwodowym (rys. 4.9) uproszczonym do postaci pokazanej na rys. 4.10.

Na podstawie modelu obwodowego transformatora (rys. 4.10) w stanie zwarcia mozemy sfor-
mutowac nastepujgcg zaleznos¢ do obliczania napiecia zwarcia transformatora:

Z1
U.,, =—2100 (4.32)
U

gdzie impedancja zwarcia transformatora

Z. =\R+ X’ (4.33)
rezystancja zwarcia transformatora
R.=R+R, (4.34)
oraz reaktancja zwarcia transformatora

X, =X, +X

z ol o2

(4.35)
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Wiasciwosci transformatora w stanie zwarcia okre$lone sg gtéwnie przez strumienie rozproszenia
uzwojenia pierwotnego @, i wtornego @, oraz stratami w uzwojeniach AP¢y; oraz AP, zalezny-
mi od wymiaréw i rozmieszczenia uzwojen.

Wiasciwosci te odwzorowujg parametry obwodowe: rezystancja zwarcia transformatora
R, =R; + R’; oraz reaktancja zwarcia transformatora X, = Xx + X'

TRANSFORMATOR REALNY: MODEL OBWODOWY

STAN ZWARCIA: U, =0
|1z='|22
|‘22
=
U1z E1z EZz U'2=0

IMPEDANCJA ZWARCIA

Z. =R+ R+ (X, +X,)

z 1 2 ol o2

Rys. 4.10. Model obwodowy transformatora realnego w stanie zwarcia

Wartosci parametréw modelu obwodowego transformatora (rys. 4.10) wyznaczymy w oparciu
o wyniki pomiaréw wykonanych w ramach préby stanu zwarcia (pomiary napie¢, pragdéw i mocy).
Sposéb przeprowadzenia préby i szczegdty obliczen opisano w zatgczonym wykazie literatury przed-
miotu i normach oraz w materiatach pomocniczych do laboratorium maszyn elektrycznych [19].

4.7. Charakterystyki ruchowe

Omawianie charakterystyk ruchowych transformatora ograniczymy tylko do najwazniejszych:
zmiennosci napiecia i sprawnosci. Charakterystyki te sa syntetycznym ujeciem charakterystyki ze-
wnetrznej i charakterystyki obcigzenia transformatora. Do ich wyznaczenia mozemy postuzy¢ sie
wynikami préby stanu jatowego i stanu zwarcia transformatora.

2.7.1. Zmiennos¢ napiecia
Definicja zmiennosci napiecia

Zmiennos$¢ napiecia wyraza spadek wtdérnego napiecia transformatora przy przejsciu od stanu
jatowego do stanu obcigzenia przy okreslonym wspdtczynniku mocy, niezmienionym napieciu pier-
wotnym i niezmienionej czestotliwosci. Parametr ten jest wazny w eksploatacji transformatora, gdyz
okresla jego wiasciwos¢ jako zrédta napiecia.
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Zmiennos¢ napiecia okreslamy w procentach napiecia znamionowego:
Uzo — Uz
% :U—IOO (436)
20

AA

gdzie: Uy — napiecie wtérne w stanie jatowym,
U, - napiecie wtorne przy obcigzeniu.

Wyznaczanie zmiennosci napiecia
W praktyce inzynierskiej warto$é¢ procentowg zmiennosci napiecia obliczamy z zaleznosci przy-
blizonej:

AU, = a(U gy, cos @, 2U y,, sin @,) [%] (4.37)
gdzie:
0!=L UR%=%100 Um:@mo (4.38)
IIN UlN UIN

Z zaleznosci (4.36) i (4.37) wynika, ze najwieksza procentowa warto$¢ zmiennosci napiecia trans-
formatora rowna jest jego procentowemu napieciu zwarcia.

Przyktadowa zalezno$¢ zmiennosci napiecia transformatora od charakteru obcigzenia
ilustruje rys. 4.11.

TRANSFORMATOR: CHARAKTERYSTYKA ZMIENNOSCI NAPIECIA

AU %A [%]
AU%maks 6

N

4 +

/o ;

Opol, 05 1 0,5 Ona. COSQ
2

41 U,,, = 6%

64 AU%maks = Uz%

Rys. 4.11. Charakterystyka zmiennosci napiecia transformatora o napieciu zwarcia U,y = 6%

2.7.2. Sprawnosc
Definicja sprawnosci

Sprawnos¢ transformatora okresla jego wtasciwosci energetyczne. Mozna jg okresdli¢ jako sto-
sunek mocy czynnej oddanej P, do mocy czynnej pobranej P, przez transformator:

:%.100 [%] (4.39)

1
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Sprawnos¢ znamionowq okresla sie przy znamionowych parametrach pracy, wspoétczynniku mo-
cy cos¢, =1, znamionowej wydajnosci urzadzed pomocniczych i przy temperaturze uzwojert 75°C
(348,2 K).

Sprawnosé transformatora jest na ogdt duza — najwieksza ze sprawnosci wszystkich urzadzen elek-
trycznych — osigga wartosci do 99%.

Wyznaczenie sprawnosci
W praktyce inzynierskiej sprawnos¢ transformatora wyznaczamy metodg strat poszczegdlnych.
Metoda ta polega na okresleniu strat w transformatorze w warunkach znamionowych. Sprawnos¢

zgodnie z definicjg wynosi:
Sar
=

n= 4.40
P+ AP (4.40)

przy czym, sumaryczne straty mocy czynnej w transformatorze:
D AP=AR +AR, [W] (4.41)

Straty w rdzeniu (zelazie) nalezg do kategorii strat jatowych (statych), a straty w uzwojeniach
(miedzi) do kategorii strat obcigzeniowych (zmiennych). Podstawa do okreslenia strat w zalezno-
Sciach (4.40) i (4.41) sg wyniki proby stanu jatowego i stanu zwarcia transformatora.

TRANSFORMATOR: CHARAKTERYSTYKA SPRAWNOSCI

A
n | [%]
T] ma:
N
cos,=0,8 ind
} >
0 0,5 1,0 I/l

Rys. 4.12. Charakterystyka sprawnosci transformatora sprawnosci transformatora przy cos¢, = 0,8

Straty w rdzeniu wyznaczamy na podstawie charakterystyki stanu jatowego, natomiast straty
w uzwojeniach wg wzoru:

AP, =6’ APg,y [W] (4.42)

gdzie: APcuy —znamionowe straty w miedzi w stanie nagrzanym transformatora,
o= I,/ — stosunek obcigzenia faktycznego do znamionowego.
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Moc czynna P, wyznaczamy z zaleznosci:
Py=a-§, -cos ¢, [W] (4.43)

gdzie: Sy — moc znamionowa transformatora,
cos@, —wspodtczynnik mocy odbiornika.

Mozna wykaza¢, ze sprawnos¢ maksymalna transformatora wystepuje przy takim obcigzeniu,
przy ktédrym straty w uzwojeniach rowne sg stratom w zelazie. Typowa charakterystyke sprawnosci
transformatora przy statym wspdtczynniku mocy, przedstawiono narys. 4.12.

4.8. Uktady potaczen i przektadania transformatoréw tréjfazowych

Uzwojenia transformatoréw tréjfazowych mozna tgczyé zaréwno w gwiazde (symbol Y lub y) jaki
i w trdjkat (symbol D lub d). Dodatkowo uzwojenie wtdrne mozna takze taczyé w zygzak (symbol z).
Przy czym, kazde z tych potaczen mozna wykonaé na pare sposobdéw — otrzymac mozna duzg liczbe
mozliwosci.

Punktem wyjscia do taczenia uzwojen transformatora jest topologia rdzenia i rozmieszczenia
uzwojen (rys. 4.13). Uzwojenia nalezy tak potgczyé, aby byto spetnione nastepujgce rown. strumieni
poszczegdlnych faz (kolumn):

D, +Pp+P-=0 (4.44)

TRANSFORMATOR: RDZEN TROJFAZOWY TROJKOLUMNOWY

05 Og b
¥ a ¥
s %
w b owl o oud
o— [ e— o—
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D +Dy+D. =0

Rys. 4.13. Rozptyw strumieni i rozmieszczenie uzwojen w transformatorze tréjfazowym tréjkolumnowym

Uzwojenia powinny by¢ nawiniete w tym samy kierunku. Konieczne jest takze odpowiednie
oznaczenie zaciskdw uzwojen — reguluje to odpowiednia norma [23].

Na rys. 4.14 przedstawiono sposéb taczenia uzwojen w uktadzie: tréjkat (D) po stornie pierwot-
nej igwiazda (y) po stronie wtérnej. Ponadto uzwojenia potgczone sg w ten sposdb, aby kat przesu-
niecia miedzy odpowiednimi napieciami przewodowymi wynosit 150°. W praktyce kat wyraza sie nie
w stopniach (radianach), lecz w jednostkach odpowiadajgcych oznaczeniom godzin na tarczy zegara —
jedna godzina odpowiada katowi 30°. Zatem dla kata 150° bedzie to liczba 5 — godzina 5. Uktad pota-
czen Dy dla takiego przesuniecia kagtowego napie¢ oznacza sie symbolem Dy5.

Celem tatwiejszego omawiania czynnosci taczenia, zatozono wstepne (dydaktyczne) oznaczenia
koncowek uzwojen transformatora (rys. 4.14a). Dany jest trojkat napie¢ miedzyprzewodowych
1A-1B-1C (rys. 4.14b). Poniewaz w uktadzie tréjkata, napiecia przewodowe s3g jednoznaczne z napie-
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ciami fazowymi, wiec fazory napiec¢ fazowych po stronie wtérnej sg do nich réwnolegte. Przedstawio-
no to na rys. 4.14b.
1A 1A
1A¢ 1Bo 1Co :

3 A1 B1o O

A2 B2 C2

2No 2A0 2Bo 2Co
al b1 cl

Ub1b2

a2 b2 c2
2C

u c2a2

2A

T 2A 2B 2C
2N Q Q
ZAZEJ 282 | 2c2
2A1 2B1 2C1
Rys. 4.14. Uktad potaczen Dy5 transformatora tréjfazowego: a), b), c), d) i e) wykresy wskazowe napie¢;
f) uktad potaczen uzwojen

Aby uzyska¢ wymagane potaczenie Dy5, rysuje sie z punktu N promien przesuniety wzgledem
N1A o kat 51/6, ktérego koniec wyznacza punkt 2A (rys. 4.14c) okreslajacy napiecie Uala2 po stronie
wtérnej. Jak wida¢, jest on réwnolegty do fazora U1A1B, zatem uzwojenie A1-A2 po stronie pierwot-
nej transformatora powinno by¢ przytgczone miedzy zaciski 1A i 1B (rys. 4.14d). W ten sposdb okre-
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slone zostajg rowniez zwroty napie¢ w uzwojeniach strony wtérnej. Do punktu gwiazdowego N stro-
ny wtérnej muszg by¢ przytaczone zaciski al, b1, cl (rys. 4.14e), przy czym kolejnos¢ faz na rys. 4.14e
musi by¢ taka sama jak na rys. 4.14d. Stad tatwo jest okresli¢ schemat montazowy (rys. 4.14f), na
ktérym podano wstepne (dydaktyczne) oznaczenia zaciskow transformatora — oznaczenia zgodnie
znorma [23] podano na rys. 4.14.

Definicja przektadni
Zgodnie z norma [22] przekfadnia transformatora tréjfazowego jest réwna stosunkowi (wartos¢
wieksza od jednosci) napie¢ miedzyprzewodowych, odpowiednio gérnego i dolnego napiecia:

Y, = U—g (4.45)
do

Znajomos¢ przektadni transformatora jest niezbedna przy analizie jego pracy samodzielnej
i rownolegtej. Pozwala ona okredli¢ napiecia strony wtdrnej przy zadanych napieciach strony pier-
wotnej oraz przelicza¢ parametry schematu zastepczego, dane dla jednej strony, na strone drugg.
Przektadnie napieciowa transformatora tréjfazowego, w zwigzku z réznymi kombinacjami potfaczen
jego uzwojen, rozni sie na ogdt od przektadni zwojowej. W materiatach [19] podano odpowiednie
zaleznosci miedzy tymi przektadniami dla réznych uktadéw potaczen.

Pojeciem scistym jest pojecie przektadni zwojowej. Natomiast pojecie przektadni napieciowej
jest zwigzane z uproszczeniem (dopuszczalnym w praktyce), wynikajgcym z pominiecia spadkow na-
pie¢: w uzwojeniu pierwotnym (od przeptywu jatowego) i w uzwojeniu wtérnym (od przeptywu pradu
pobieranego przez woltomierz) w czasie pomiaru napie¢ na zaciskach transformatora. W zwigzku
ztym, w celu ograniczenia btedu pomiarowego, pomiary przektadni napieciowej nalezy wykonaé
w zakresie prostoliniowej czesci charakterystyki magnesowania rdzenia transformatora, a wiec przy
obnizonym napieciu.

4.9. Praca rownolegta

Przy pracy réownolegtej transformatorow ich zaciski uzwojenia gérnego napiecia sg przytgczone
do wspdlnych szyn gérnego napiecia, a zaciski uzwojenia dolnego napiecia do wspdlnych szyn dolne-
go napiecia (rys. 4.15).

Doskonata praca polega rownolegta jest wtedy:

1) gdy szyny napiecia wtérnego nie sg obcigzone w uzwojeniach transformatoréw nie ptyna zadne
prady poza pradami stanu jatowego w uzwojeniach pierwotnych;

2) ze wzrostem obcigzenia zewnetrznego transformatory obcigzajg sie rdwnomiernie (tj. proporcjo-
nalnie do ich mocy znamionowych) i osiggajq jednoczesnie obcigzenie znamionowe;

3) prady transformatoréw sg ze soba w fazie i dodajg sie arytmetycznie.

Wymienione wyzej warunki doskonatej pracy réwnolegtej praktycznie nie moga by¢ spetnione
w sposOb idealny. Z tej przyczyny norma [22] dopuszczajg nastepujgce odchylenia (warunki rzeczywi-
stej pracy rownolegtej):
1) odchytka przektadni napieciowej nie moze przekroczy¢ ich wartosci sredniej,
2) odchytka napieé zwarcia nie moze przekroczyé +10% ich wartosci $redniej,
3) zaleca sie stosunek mocy znamionowej transformatoréw nie wiekszy niz 1:3,
4) grupy potaczen transformatoréw powinny by¢ jednakowe.

Powyzsze warunki muszg by¢ sprawdzone przed réwnolegtym potgczeniem transformatoréw.
Trzy z powyzszych warunkéw mogg by¢ sprawdzone tylko drogg pomiaru [6, 13].
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PRACA ROWNOLEGLA TRANSFORMATOROW

Zasilanie
T o]
Szyny

pierwotne

1A 1B 1C 1A 1B 1C

TRI TRII

2A 2B 2C 2A 2B 2C
Szyny
wtérne

o !
Obciazenie

Rys. 4.15. Schemat potaczen transformatorow tréjfazowych do pracy réwnolegtej

4.10.Transformatory specjalne

W praktyce wystepuje duza réznorodnos¢ specjalnych wykonan transformatoréw. Nalezg do
nich autotransformatory, transformatory tréjuzwojeniowe, transformatory trakcyjne, transforma-
tory piecowe, transformatory prostownikowe, transformatory spawalnicze, transformatory pro-
biercze, transformatory pomiarowe (przektadniki) i wiele innych.

W poprzednim rozdziale (3.5.1) pokazano przyktady budowy i zastosowan transformatoréw trak-
cyjnych (rys. 3.18-3.21) w systemach elektroenergetycznych nowoczesnego transportu szynowego.

Transformatory specjalne mozna stosowaé¢ do zwielokrotniania czestotliwosci, liczby faz, jako
dfawiki itd.

Wszystkie wymienione transformatory réznig sie formami konstrukcyjnymi. Podstawowe zjawi-
ska i procesy fizyczne oraz zasada dziatania (prawo indukcji elektromagnetycznej) pozostajg zawsze
takie same, chociaz kazdy typ transformatora wyrdzinia sie swojg specyficzng charakterystyka
i parametrami (napiecia, napiecia zwarcia itd.).

Szczegoty dotyczace budowy i charakterystyk ruchowych transformatoréw specjalnych podano
w obszernej literaturze przedmiotu, ktérej wykaz zamieszczamy na koncu niniejszego rozdziatu.

4.11. Podsumowanie

Transformator jest urzqgdzeniem elektromagnetycznym, stuzacym do przetwarzania energii
elektrycznej o pewnym napieciu na energie o innym napieciu, bez udziatu energii mechanicznej.

Podstawa dziatania i budowy transformatora jest zjawisko indukcji elektromagnetycznej —
prawo Faraday’a.

W rozdziale oméwiono gtéwnie transformatory pracujgce w systemach elektroenergetycznych —
transformatory energetyczne.

Na wstepie krotko opisano budowe transformatordw, a nastepnie rozwazono trzy stany ich
pracy: stan jalowy, stan obcigzenia i stan zwarcia. Dla poszczegdlnych stanéw pracy przedstawiono
modele fizyczne i obwodowe transformatora oraz ich parametry. Omoéwiono najwazniejsze charakte-
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rystyki ruchowe transformatora: zmiennosci napiecia i sprawnosci. Nastepnie opisano ukfady pota-
czen uzwojen transformatoréw tréjfazowych oraz prace rownolegty transformatorow. Rozdziat za-
koniczono krétkim omdwieniem transformatordw specjalnych.

4.12. Pytania

1. Poda¢ rodzaje budowy transformatoréw. Naszkicowa¢, nazwaé i podac funkcje podstawowych
elementéw transformatora.

. Co to sg wielkosci pierwotne i wtdrne, dolne i gérne transformatora?

Poda¢ definicje przektadni transformatora.

. Poda¢ definicje napiecia zwarcia transformatora.

. Podaé réznice miedzy transformatorem idealnym a rzeczywistym.

Podaé, jakie zjawiska sg podstawg budowy i dziatania transformatora. Wyjasni¢ zasade dziatania

transformatora w ujeciu ciggu logicznego: przyczyna - skutek.

7. Narysowac¢ modele transformatora: fizyczny i obwodowy (schemat zastepczy). Podaé i wyjasnic
wzajemne relacje miedzy wielko$ciami fizycznymi a zmiennymi i parametrami modelu obwodo-
wego.

o U A WN

8. Narysowaé model obwodowy transformatora i nazwaé tworzace go elementy.

9. Podad i objasni¢ podstawowe wielkosci charakterystyczne i zaleznosci dotyczace transformato-
réw.

10. Poda¢ definicje zmiany napiecia transformatora. Od czego zalezg jego wartosci? Jaka jest wartosc
maksymalnej i zmiany napiecia?

11. Poda¢ definicje sprawnosci transformatora. Od czego zalezg jej wartosci. Kiedy wystgpi spraw-
no$¢ maksymalna transformatora?

12. Dlaczego nie buduje sie transformatora przy zatozeniu maksymalnej sprawnosci przy obcigzeniu
znamionowym?

4.13. Zagadnienia obliczeniowe i pomiarowe (laboratoryjne)

Przerobienie kompletu zadan, ktére naswietlatyby niektdre zagadnienia z wyktaddw, jest jed-
nym ze sposobow pomocy studentom. Zadania stwarzajg dobrg okazje do uzupetnienia materiatu
wyktadowego oraz sprawiaja, ze wytozone zagadnienia stajg sie bardziej realne, petniejsze i lepiej
ugruntowane w umystach.

Zagadnieniom obliczeniowym transformatoréw poswieconych jest szereg podrecznikéw4, 7, 21]
i skryptow [11, 16, 18]. Szczegdlnie cenny jest najnowszy podrecznik [21] obejmujgcy zagadnienia
obliczeniowe w eksploatacji maszyn elektrycznych.

Zagadnienia pomiarowe (laboratoryjne) dotyczace transformatoréw omdwiono w podreczni-
kach [10] i skryptach [6, 13, 19].
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5. Maszyny pradu statego

Maszyna pradu statego jest przetwornikiem do elektromechanicznego przetwarzania energii
pradu statego i energii mechanicznej. Proces przemiany energii moze zachodzi¢ w dwéch kierun-
kach: maszyna moze pracowac jako pradnica (generator) lub jako silnik.

Silniki pradu statego cechuja sie wzorcowymi charakterystykami ruchowymi — mechanicznymi:
ptynnym i szerokim zakresem zmian predkosci katowej i momentu obrotowego. Wtasciwosci te
wynikajg z wzajemnego ustawienia osi pél magnetycznych stojana i wirnika — pola s nieruchome
wzgledem siebie oraz tworzg charakterystyczny kat prosty (maszyna dwubiegunowa).

Podstawa dziatania i budowy maszyny pradu statego s3 dwa odkrycia: efektu magnetycznego
pradu (Hans Oersted odkryt 21 kwietnia 1820 r.) i zjawiska indukcji elektromagnetycznej (Michat
Faraday odkryt 29 sierpnia 1831 r.).

5.1. Uwagi wstepne

W rozdziale oméwimy gtéwnie maszyny pradu statego pracujace w systemach napqdowychl)
[18]. Zasadnicza ich funkcja jest przetwarzanie energii pragdu statego w energie mechaniczng
o parametrach sterowanych/regulowanych — zmiennej predkosci katowej i zmiennym momencie
obrotowym. Mimo intensywnego rozwoju napeddéw przeksztattnikowych [18] z maszynami pradu
przemiennego — silnikami indukcyjnymi i synchronicznymi, silniki pradu statego s nadal stosowane
(szczegdlnie w napedach trakcyjnych). Uzasadnia to stosunkowo prosty (tani) sterowany uktad zasila-
nia oraz bardzo dobre (wzorcowe) wiasciwosci ruchowe silnikow pradu statego. Wada silnikéw pradu
statego jest wyzszy koszt produkcji i problemy w eksploatacji zestyku Slizgowego: szczotki-komutator.

Oprécz maszyn pradu statego, petnigcych funkcje napedows, istnieje liczna grupa maszyn spe-
cjalnych, ktére nalezg do grupy elektrycznych maszynowych elementéw automatyki — pracuja
w systemach automatyki jako silniki wykonawcze (aktuatory) oraz tachopradnice (mierniki predkosci
obrotowej). Ponadto istnieje bardzo liczna grupa mikromaszyn pradu statego i silnikow uniwersal-
nych, stosowanych w urzadzeniach elektrotechniki lub elektroniki domowej (w tym zabawek), elek-
trotechniki samochodowej i elektronarzedziach [12, 42] 2,

Podstawowe zjawiska i procesy fizyczne, wystepujgce w wymienionych wyzej maszynach pradu
statego, s takie same, chociaz kazdy typ maszyn wyrdznia sie specyficzng charakterystykg. Omawia-
nie maszyny pradu statego opieramy na najwazniejszej dla systemu napedowego maszynie ,energe-
tycznej” — przetwarzajacej energie elektryczng pradu statego na energie mechaniczng o parametrach
sterowanych/regulowanych — zmiennej predkosci katowej i zmiennym momencie obrotowym.

Na wstepie krétko opiszemy budowe maszyny pradu statego. Nastepnie przedstawimy ich mo-
dele fizyczne i obwodowe. Omdwimy najwazniejsze charakterystyki ruchowe silnikéw pradu statego:
elektromechaniczne i mechaniczne oraz metody ich ksztattowania. Rozdziat zakoriczymy krétkim
omédwieniem specjalnych maszyn pradu statego.

Y Do konca lat 70. ubiegtego wieku maszyny pradu statego stosowano jako pradnice w sterowanych napedach
elektrycznych — uktadach Leonarda. Wraz z intensywnym rozwojem energoelektroniki prostowniki sterowane stopniowo
wyparty, prawie catkowicie, pradnice pradu statego.

? Liczba produkowanych maszyn pradu statego jest zdecydowanie wieksza niz liczba tacznie produkowanych ma-
szyn pradu przemiennego.
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5.2. Formy budowy

Zagadnienia konstrukcji i technologii maszyn pradu statego stanowig obszerng dziedzine wiedzy
technicznej. Zagadnieniom tym poswiecone sg specjalne ksigzki, opracowania i normy. W jezyku pol-
skim s3 to ksigzki autorstwa profesoréw: M. Dabrowskiego [6], B. Dubickiego [8], Z. Gogolewskiego
i Z. Gabrysia [15[15]] oraz A. Kordeckiego [20]. Natomiast rys historyczny poczatku rozwoju maszyn
pradu statego zawiera ksigzka [24]. Ograniczymy sie jedynie do kilku podstawowych informacji o bu-
dowie maszyn pradu statego — koniecznych do opisu teoretycznego zachodzacych w nich zjawisk
elektromechanicznych. Nie omawiamy zagadnienia budowy uzwojen — szczegéty dotyczace tych za-
gadnien dostepne sg w literaturze przedmiotu, np. w podreczniku [16]. Pomijamy takze wazne za-
gadnienia uktadéw chtodzenia maszyn pradu statego — omawiane s3 we wspomnianych publikacjach.

Przyktady budowy i podstawowe elementy maszyn pradu statego przedstawiamy kolejno na rys.

5.1-5.3.
BUDOWA MASZYNY PRADU STALEGO (1873)

MASZYNA PRADU STALEGO GRAMME’a

MAGNESNICA:
uzwojenie skupione

ZESTYK SLIZGOWY:
komutator i szcztki

TWORNIK: uzwojenie pierscieniowe
wg koncepcji
Pacinotti’ego & Gramme’a (1873 r)

BUDOWA MASZYNY PRADU STALEGO (1880 r)

MASZYNA PRADU STALEGO THOMAS'’a EDISON’a

MAGNESNICA
UZWOJENIE SKUPIONE

)
‘ 1% ‘
ZESTYK SLIZGOWY:
KOMUTATOR | SZCZTKI

TWORNIK: UZWOJENIE BEBNOWE
KONCEPCJA
F. HEFNER-ALTENTEK (1872r)

Rys. 5.1. Przyktady budowy maszyn pradu statego na poczatku ich historycznego rozwoju
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Rys. 5.2. Budowa wspotczesnej maszyny pradu statego
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BUDOWA MASZYNY PRADU STALEGO

UZWOJENIE TWORNIK BEBNOWE
CEWKI/ZEZWOJE UZWOJENIA

OPRAWY
1 SZCZOTKI

la WROTA/ZACISKI -

Rys. 5.3. Budowa i podstawowe elementy wspdtczesnych maszyny pradu statego

Maszyna pradu statego sktada sie z nastepujacych czesci:
jarzma stojana wykonanego na ogét z odlewu stalowego lub stali walcowanej (stanowi nie tylko
czes$¢ konstrukceyjng, lecz jest rowniez czescig obwodu magnetycznego maszyny),
biegunéw gtéwnych przymocowanych do jarzma, a wykonanych z wyttoczonych blach (na biegu-
nach umieszczone jest uzwojenie wzbudzenia),
biegunéw komutacyjnych (pomocniczych), znajdujacych sie miedzy biegunami gtéwnymi
(na biegunach komutacyjnych jest umieszczone uzwojenie),
watu,
pakietu blach rdzenia wirnika (w ztobkach umieszczone jest uzwojenie komutatorowe/twornika),
komutatora,
szczotkotrzymaczy,
tarcz tozyskowych (lub stojakéw tozyskowych) z tozyskami.
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Nalezy zauwazyé, ze we wspotczesnych maszynach pradu statego stosuje sie blachowane rdze-
nie stojana, a takie uzwojenie kompensacyjne (umieszczone w nabiegunnikach biegunéw gtéw-
nych)3). Zatem zjawisko reakcji twornika i prgdéw wirowych zostato praktycznie wyeliminowane.

Fundamentalnym problemem maszyn pradu statego jest jako$¢ pracy zestyku Slizgowego
szczotka — komutator, czyli komutacji. Przeksztattnikowe uktady sterowania pracg tych maszyn stwo-
rzyty znacznie trudniejsze od klasycznych warunki zasilania: generacja napiec¢ i pradéw odksztatco-
nych oraz praktycznie ciggte stany dynamiczne.

Uwaga: Bieguny komutacyjne (pomocnicze) stosuje sie do poprawy komutacji — eliminacji iskrzenia
szczotek. Na biegunach komutacyjnych nawiniete jest uzwojenie potaczone szeregowo
z uzwojeniem twornika.
Uzwojenie kompensacyjne stosuje sie do eliminacji oddziatywania twornika; umieszczone
w ztobkach nabiegunnikéw biegunéw gtéwnych.

Maszyny z magnesami trwatymi omawiamy w punkcie dotyczagcym specjalnych maszyn pradu
statego.
Z uwagi na sposéb wzbudzenia silniki prgdu statego dzielimy na:
¢ silniki obcowzbudne (w tym silniki z magnesami trwatymi),
e silniki bocznikowe,
¢ silniki szeregowe,
¢ silniki bocznikowo-szeregowe.

a) b)
F1 I F1 It
o—— D—>—§
9—3 o—
F2 F2
Al |, i : A2 Al |, A2 B1 B2
c) d)
F1 |k
: F1 I
o——
F2 C2

Rys. 5.4. Schematy uktadéw potgczen uzwojen obcowzbudnego silnika pradu statego:
a) uktad podstawowy, b) silnik z uzwojeniem pomocniczym (komutacyjnym),
b) silnik z uzwojeniem kompensacyjnym, d) uproszczony schemat uktadu potaczenia

% Struktura elektromagnetyczna wspotczesnych maszyn pradu statego, szczegélnie matej sredniej mocy, jest ana-
logiczna do maszyn komutatorowych pradu przemiennego (jednofazowych), stosowanych dawniej w trakcji elektrycznej.
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Wspotczesnie, w praktyce napeddw elektrycznych, stosowane gtdwnie silniki obcowzbudne
oraz szeregowe. Dlatego rozwazania ograniczymy tylko do tej grupy maszyn.
Obcowzbudny silnik pragdu statego ma dwa niezalezne obwody elektryczne, ktére zasilane s3g przez
dwa oddzielne zrédta napiecia statego: obwdd twornika i obwdd wzbudzenia (rys. 5.4). Podstawo-
wymi uzwojeniami silnika s3: uzwojenie twornika (Al, A2) i uzwojenie wzbudzenia (F1, F2). Przy czym
litera ,,A” oznacza uzwojenie twornika, litera ,,F” — uzwojenie wzbudzenia, liczba ,1” oznacza umow-
ny poczatek uzwojenia, liczba ,,2” — umowny koniec uzwojenia.

Uzwojenia pomocnicze/komutacyjne oznacza sie literg ,B”, a uzwojenie kompensacyjne literg
,C”. Uzwojenia komutacyjne i kompensacyjne sg tgczone szeregowo z uzwojeniem twornika.

W przypadku silnika szeregowego, jak nazwa wskazuje, wszystkie uzwojenia faczy sie odpowied-
nio szeregowo.

Tabliczka znamionowa maszyny pradu statego najczesciej zawiera nastepujace dane [63]:
e nazwe lub znak wytwércy,
e nazwe ityp wyrobu,
e numer fabryczny,
e rok wykonania,
¢ rodzaj wzbudzenia,
e moc znamionowag, hapiecia znamionowe i prgdy znamionowe poszczegdlnych uzwojen,
e symbol znamionowego rodzaju pracy,
e klase materiatow izolacyjnych,
e stopien ochrony,
e mase catkowita.

5.3. Model fizyczny i obwodowy

Zagadnienia modelowania i pomiaréw maszyn pradu statego stanowig oddzielng dziedzine wie-
dzy technicznej w stosunku do analogicznych zagadnierh maszyn pragdu przemiennego. Zagadnieniom
tym poswiecone s3 specjalne ksigzki, opracowania i normy. Najbardziej znane pozycje specjalistyczne
w jezyku polskim to publikacje [8, 15, 20]. W tym miejscu ograniczymy sie jedynie do podstawowych
informacji o modelowaniu maszyn pradu statego — koniecznych do opisu charakterystyk ruchowych:
charakterystyki elektromechanicznej i mechanicznej. Bedziemy rozwazac silnik obcowzbudny, zakta-
dajac, ze pozostate silniki mozemy zbudowac, tagczac odpowiednio ich uzwojenia.

Podstawowe pojecia ogdlne dotyczace modelowania przedstawiliSmy w rozdz. 4 (rys. 4.5).

Silnik pradu statego (SPS) jest przetwornikiem elektromechanicznym (rys. 5.5) o trzech wrotach
(parach zaciskow), ktdre fizycznie reprezentujg: dwa ,wejscia elektryczne” — zaciski uzwojenia twor-
nika ,,a” i zaciski uzwojenia wzbudzenia ,f”’; jedno ,wyjscie mechaniczne” — koniec watu (sprzegto).
Moc elektryczna (dostarczana) P, i moc mechaniczna (odbierana) P,, ulegaja przemianie elektrome-
chanicznej za posrednictwem pola magnetycznego. Energia pola magnetycznego jest energig we-
wnetrzna silnika, gdyz przetwornik nie ma mozliwosci wymiany tej energii z otoczeniem.

Podstawa do wyznaczenia charakterystyk ruchowych SPS jest opis relacji miedzy jego wielko-
$ciami wrotowymi/zaciskowymi: mocami (P, Ps, Py,), napieciami (U, Up) i pradami (/,, If) po stronie
elektrycznej oraz moca mechaniczng P,, momentem obrotowym uzytecznym (zewnetrznym)‘” Tm
oraz predkoscig katowg ., po stronie mechanicznej. Punktem wyjscia jest opracowanie odpowied-
niego modelu fizycznego, a nastepnie sformutowanie modelu abstrakcyjnego (matematycznego)
w formie symbolicznej lub graficznej — obwodu elektrycznego. Model matematyczny w postaci ob-
wodu elektrycznego nazwiemy modelem obwodowym SPS (nazwa tradycyjna — schemat zastepczy

4 W maszynach wyrézniamy moment obrotowy elektromagnetyczny (wewnetrzny) i moment obrotowy uzyteczny
(zewnetrzny). Momenty te r6znig sie o warto$¢ strat mechanicznych (tarcia i wentylaciji).
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SPS). W przypadku bardziej ogdlnym (analiza stanéw dynamicznych) model ten tworzg odpowiednio
potaczone elementy skupione: sterowane Zzrddta napiecia, indukcyjnosci, moment bezwtadnosci,
rezystancje i opory tarcia. Elementy te odpowiednio odwzorowujg: wielkosci elektromechaniczne
(SEM rotacji twornika i moment elektromagnetyczny), magazynowanie energii pola magnetycznego i
energii kinetycznej wirnika oraz rozpraszanie (straty) energii >,

a)

U a m Im p
m

Iy
Pa = Pm Uala = Tle’m
U _To_y
Qrm /a
U, =k, T =k, kesl,

Rys. 5.5. Silnik pradu statego — tréjwrotowy przetwornik elektromechaniczny:
a) silnik realny b) silnik idealny — zyrator modulowany wrota (zaciski) obwodu twornika ,,a” — doptyw energii
elektrycznej przetwarzanej ma energie mechaniczna, wrota obwodu wzbudzenia (wzbudnika) ,,f” — doptyw
energii pola wzbudzenia, wrota uktadu (obwodu) mechanicznego ,m” — odptyw energii mechanicznej

Model maszyny w formie graficznej — obwodu elektrycznego stosunkowo fatwo mozna imple-
mentowac do dowolnego symulatora obwoddw, np. Spice [62].

Rozwazania ograniczmy do pracy SPS w stanie ustalonym — sformutujemy statyczny model obwodo-
wy SPS.

Sformutowanie modelu fizycznego rozwazanego SPS polega na jego idealizacji (uproszczeniu) —
uwzglednienie zachodzacych w nim zjawisk i proceséw fizycznych, ktdre sg istotne dla analizowanego
stanu pracy i celéw obliczen.

Skrajnym przypadkiem uproszczenia SPS jest silnik idealny — silnik o pomijalnie matym pobiera-
nym pradzie koniecznym do wzbudzenia strumienia magnetycznego oraz o pomijalnych stratach mo-
cy. Oznacza to, ze moce po stronnie pierwotnej i wtdérnej sa jednakowe — przetwarzanie energii od-
bywa sie bez strat (sprawnos¢ wynosi 100%).

Podstawy dziatania SPS oméwilismy w rozdz. 2 na przyktadzie prymitywnej maszyny pradu statego.

Uktad elektromechaniczny na rys. 5.6 przedstawia schematycznie budowe elementarnego SPS
wraz z ilustracjg zasady jego dziatania. Podstawg dziatania silnika jest generacja pary sit Lorentza F,

® Pomijamy: pojemnosci miedzyzwojowe i miedzy innymi elementami silnika (wynikajace z magazynowania energii
pola elektrycznego), sprezysto$¢ watu.
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ktére dziatajg na przewody tworzgce uzwojenie (cewke) a-a’ twornika, przez ktdre ptynie prad ig.q-
Dwuwycinkowy komutator sprawia, ze zwrot pary sit Lorentza nie zalezy od potozenia katowego
cewki g-a’ (poréwnaj rys. 5.6a i rys. 5.6b). W efekcie para sit Lorentza generuje jednokierunkowy

moment elektromagnetyczny T, — wartos¢ Srednia uzytecznego momentu dla petnego obrotu wirnika
jest rézna od zera (Tes # 0).

a) b)

0O$ uzwojenia
wzbudzenia

Os$ uzwojenia
wzbudzenia

~._7

Os cewki a-a
twornika

O$ cewki a-a’
twornika

Rys. 5.6. Elementarny silnik prgdu statego:
budowa i ilustracja zasady dziatania — generacja pary sit Lorentza F, (momentu elektromagnetycznego)
o niezmiennym zwrocie (zwrot niezalezny od potozenia katowego cewki a-a’ twornika)

W rozwigzaniach praktycznych, celem eliminacji pulsacji momentu elektromagnetycznego,
uzwojenie twornika SPS zbudowane jest z szeregu cewek. Boki tych cewek umieszczone sa w ztob-
kach, a poczatki i konce cewek potgczone sg odpowiednio z komutatorem wielowycinkowym. Uzwo-
jenie takie nazywamy krdtko uzwojeniem komutatorowym. SPS o takiej budowie schematycznie
przedstawiono na rys. 5.7a (pominieto uzwojenie biegundéw komutacyjnych).

a) b)
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+ a Qm | *
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c)
Obserwator na stojanie: strumien nie wiruje

d - 0$ uzwojenia wzbudzenia

Kierunek wirowania strumien @,

q-0$ s;czotek w

Kierunek wirowania uzwojenie

\ Obserwator na wirniku: strumien wiruje

Twornik - uktad wytwarzajgcy pole wirujgce wzgledem
wirujgcego uzwojenia twornika

Rys. 5.7. Podstawowe modele silnika pragdu statego: a) model fizyczny — zjawisko generacji nieruchomego
przeptywu twornika ©, w osi g prostopadtej do osi pola wzbudzenia (wzbudnika) d,
b) model obwodowy — 1) obwdd twornika, 2) obwdd wzbudzenia, 3) obwdd mechaniczny — analog elektryczny
uktadu mechanicznego c) ilustracja pomiaru predkosci strumienia pola twornika przez dwéch obserwatoréw —
umieszczonego na wirniku i stojanie

Wielocewkowe uzwojenie twornika SPS, odpowiednio potgczone z wycinkami komutatora, wy-
twarza przeptyw (magnetyczny) ®, nieruchomy ® wzgledem przeptywu wzbudzenia O;. W SPS przy-
gotowanym prawidtiowo do eksploatacji przeptyw @, skierowany jest wzdtuz osi szczotek
(o$ oznaczona symbolem q) oraz prostopadle do osi wzbudzenia (0$ oznaczona symbolem d), jak
pokazano na rys. 5.7a. Takie wzajemne potozenie przeptywdéw twornika ©, i wzbudzenia ©y — nieru-
chomych wzgledem siebie — sprawia, ze podstawowe wielkosci elektromechaniczne silnika mozna
okresli¢ nastepujacymi zaleznosciami [25, 36, 41, 52, 55]:

moment elektromagnetyczny
T, =kr®@ 1, (5.1)

SEM rotacji
E, =k®,Q, (5.2)

gdzie: kg oraz k; — stata SEM rotacji i stata momentu elektromagnetycznego”;
@; —strumien gtéwny (wzbudzenia, magnesowania), przypadajacy na jeden biegun wzbudnika
(podziatke biegunowa silnika);
I, —prad twornika;
Q,, — mechaniczna predkos¢ katowa wirnika (silnika).

® Przeptyw twornika ©, jest ruchomy (wiruje) wzgledem uzwojenia, ktore go wytwarza, tzn. przeplyw twornika
wzbudza pole wirujgce wzgledem uzwojenia twornika. Komutator i szczotki sprawiajg, ze przeptyw twornika ©, jest
nieruchomy wzgledem przeptywu twornika wzbudzenia 8.

") State ke oraz kr nazywane sg czesto ,stalymi konstrukcyjnymi” silnika pradu statego, gdyz ich wartosci zalezg od
parametréw uzwojenia twornika: liczby bokéw uzwojenia, liczby par gatezi rownolegtych i liczby par biegunéw.
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Relacja miedzy predkoscig katowa silnika Q,,, — liczong w [rad/s], a predkoscig obrotowg silnika
n —liczong w [obr/min] jest nastepujaca:
27n

; 53
™= (53)

Uwaga: Jezeli w zaleznosci (5.2) predkosé silnika wyrazona jest w [rad/s], to zachodzi réwnos¢
wspotczynnikow ke = kr . W przypadku wyrazenia predkosci silnika w [obr/min] kg = k;21/60.

Na podstawie rozwazanego modelu modele silnika pradu statego (rys. 5.7) mozna sformutowac
nastepujgce wnioski:

MASZYNA/SILNIK PRADU STALEGO WZORCOWE SPRZEZENIE ELEKTROMECHANICZNE
Wzajemnie prostopadte potozenie osi przeptywu ©, uzwojenia wirnika (twornika) wzgledem osi prze-
ptywu ©; uzwojenia stojana (wzbudzenia) generuje:
e moment elektromagnetyczny (jako efekt interakcji dwdch pdl) proporcjonalny do iloczynu mo-
dutéw wektoréw przeptywdw stojana |©Oy| i wirnika | O]
e (przy pomieciu efektu nasycenia zelaza i reakcji twornika).
Stwarza to szczegdlnie korzystne warunki ksztattowania charakterystyki zewnetrznej (mechanicznej)
maszyny zaréwno dla stanu statycznego Jak i dynamicznego.
Sktadajg sie na nie:
e wyodrebnienie sterowanego Zrddta napiecia zasilania obwodu stojan ksztattujgcego strumien
wzbudzenia maszyny;
e wyodrebnienie sterowanego napiecia zasilania obwodu wirnika, ksztattujgcego prad wirnika.

Wprowadzajgc koncepcje indukcyjnosci rotacji G.;, zdefiniowanej nastepujaco:

def oy @
of 1, (5.4)
G, < kTIq)f (5.5)
f
zaleznosci (5.1) i (5.2), mozna zapisaé w postaci:
E,=G,1,Q,, (5.6)
T, = Gaf]fla (5.7)

W przypadku silnika szeregowego zachodzi réwnosé pradéw Iy = I,, zatem zaleznosci (5.6) i (5.7)
przyjma postac:
Ea = Gaf (Ia) IaQrm (58)

T,=G, ()] (5.9)

Z zaleznosci (5.9) wynika cenna cecha silnika szeregowego — moment obrotowy jest proporcjo-
nalny do kwadratu pradu twornika (przy zatozeniu nienasyconego obwodu magnetycznego — zapis
Gls) oznacza uzaleznienie wartosci indukcyjnosci rotacji od pradu obciazenia silnika). Z tych wzgle-
doéw silnik ten jest gtownie stosowany w napedach trakcyjnych.

Uwaga: Modele rozszerzone silnika pradu statego uwzgledniajg zjawisko nasycenia obwodu ma-
gnetycznego lub zjawisko reakcji twornika, badz tez oba réwnoczesnie. Zagadnienia te
omawiane sg w publikacjach [15, 20].
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Opisanie twornika (wirnika) z uzwojeniem komutatorowym jako elementu, w ktérym prad
twornika wytwarza nieruchomy w przestrzeni przeptyw ©, (strumien ®@,), pozwala odwzorowaé mo-
del fizyczny SPS (rys. 5.7a) w statycznych stanach pracy za pomoca modelu obwodowego na rys. 5.7b.
Wielkosci elektromechaniczne: SEM rotacji E, i moment elektromagnetyczny T, reprezentuja stero-

) oznaczone symbolem <"> Straty w obwodach elektrycznych odwzorowu-

ja rezystancje: R, — twornika i Ry — wzbudzania, a straty w obwodzie mechanicznym wspétczynnik
tarcia lepkiego B,,.

Model obwodowy silnika pradu statego na rys. 5.7b opisuje nastepujacy uktad réwnan algebra-
icznych:

wane zrédta napieciowe ®

réwnanie rownowagi obwodu twornika
U,=R,I,+E, (5.10)

réwnanie rownowagi obwodu wzbudzenia
Up=R,I, (5.11)
réwnanie rownowagi uktadu (obwodu) mechanicznego
I,=8,9,+T, (5.12)

gdzie: U, Ur —napigcia zasilania obwodu twornika i wzbudzenia,
la, I —prady obwodu twornika i wzbudzenia,
Tm — moment uzyteczny (zewnetrzny) na wale silnika.

Zaleznosci na moce poszczegdlnych wrot, dla zatozonego modelu silnika pradu statego (rys.
5.7b), opisuja nastepujace wzory:

moc doprowadzona do obwodu twornika silnika

P,=U,, (5.13)

moc doprowadzona do obwodu wzbudzenia silnika

P, =U,I, (5.14)

moc odprowadzona z watu silnika — uzyteczna moc mechaniczna silnika

P =TQ. (5.15)

Uwaga: Moc znamionowa SPS P, jest uzyteczng mocg mechaniczng — mocg odprowadzong z jego
watu. Moc wzbudzenia Ps stanowi 0,5-1,5% mocy znamionowej P, silnika.
Energia wzbudzenia SPS nie ulega przetworzeniu na energie mechaniczng — zamienia sie
w energie cieplng wydzielang w uzwojeniu (obwodzie) wzbudzenia.

Dla SPS, zgodnie z przyjetymi zatozeniami upraszczajacymi do budowy jego modelu obwodowe-
go, zachodzg nastepujgce rownosc przetwarzanych mocy na drodze elektromechanicznej:

wewnetrzna moc elektryczna

P=El,=(G,1,Q,), (5.16)

8 W modelu obwodowym uktadu mechanicznego przyjeto analogie: napiecie — moment obrotowy, prad — predkosé
katowa, rezystancja — wspoétczynnik tarcia lepkiego.
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wewnetrzna moc mechaniczna

Pr;t = 7—;’S2rm = (Ga/']f]a)grm (517)
zatem zachodzi rownosé
P, = P,; (5.18)

Z relacji tej wynikajg nastepujace wnioski:

SEM rotacji mozemy interpretowac jak miare mocy elektrycznej przetwarzanej na moc mechaniczng — SEM
rotacji steruje zapotrzebowaniem silnika na moc mechaniczng.

Na podstawie sity Lorentza i sity elektromotorycznej rotacji mozemy przedstawic istote przemiany energii
elektrycznej na mechaniczng

Ea ]a = TBQ rm

Wartosci mocy w zaleznosciach (5.16) i (5.17) mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

P,=P,~AP,=P,—R,I; (5.19)

gdzie: AP, —straty w obwodzie twornika (uzwojenia obwodu twornika i zestyk slizgowy),
AP, — straty mechaniczne (tarcie i wentylacja).

Znamionowe straty mechaniczne AP, oraz odwzorowujgcy je wspodtczynnik tarcia lepkiego B,
mozna oszacowacd nastepujgco:

_(03..1%

AP = 5.21
mn 100 n ( )
APmn
B, = o [Nm-s/rad] (5.22)
Sprawnos¢ SPS, zgodnie z przyjetym modelem, opisujg zaleznosci:
P, P P
n=-2100=—"2—-100=—2=—100 (5.23)
A P, +P, P +XAP
gdzie: P; — moc pobrana przez silnik,
P, — moc oddana przez silnik,
Y AP,, — sumaryczne straty w silniku.
5.4. Charakterystyka elektromechaniczna i mechaniczna
Definiuje sie nastepujgce charakterystyki ruchowe SPS dla stanu ustalonego:
charakterystyka elektromechaniczna
Q,=Q,U,) (5.24)
charakterystyka mechaniczna
Qrm = Qrm (Te) (525)

przy zatozeniu okreslonych warunkdéw zasilania i obcigzenia silnika. Charakterystyki te okreslajg za-
chowanie silnika w stanach pracy ustalonej — nazywane sg charakterystykami statycznymi silnika.
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Przeksztatcajgc odpowiednio rownania (5.5) — (5.9), uzyskujemy nastepujace zaleznosci odwzo-
rowujgce charakterystyki ruchowe SPS:

elektromechaniczna

U r
Q. = G “I -——T, (5.26)
ol (Gyly)
mechaniczna
U r
Q, =————T (5.27)
rm 2 e
Coyly (Gyly)
W oparciu o zaleznosci (5.26) i (5.27) definiuje sie nastepujace wielkosci ruchowe SPS:
predkos¢ katowa idealnego biegu jatowego
U
Q0 ==—7 przy l,>0 (5.28)
Gl,
oraz
prad rozruchowy
1, = Ys 5.29
"R (5.29)
moment rozruchowy
U
T, :(Gqflf)R_a przy Q, =0 (5.30)

a

Celem ograniczenia pradu rozruchowego ? obniza sie napiecia zasilania twornika w stosunku do na-
piecia znamionowego (U, < U,,) lub witacza sie dodatkowg (rozruchowa) rezystancje R,,, tak aby prad
rozruchowy spetniat nieréwnosé:

1,<21, (5.31)
gdzie: I, — prad znamionowy twornika.
Zatem
wartos¢ napiecia rozruchowego
U, <2RI, (5.32)
wartos¢ rezystancji rozruchowej
U
R >—%_R (5.33)
d .
“oor
wartos¢ przyblizona rezystancji rozruchowej
U
R, =" 5.34
ad 21 ( )

an

% Tak duze ograniczenie pradu rozruchowego silnika — niespotykane w maszynach pradu przemiennego — wynika
z niebezpieczenstwa uszkodzenia zestyku $lizgowego — konsekwencjg niespetnienia tych ograniczen moze by¢ poja-
wienie sig tuku elektrycznego na komutatorze, ktoéry prowadzi do uszkodzenia komutatora.
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5.5. Sterowanie predkoscig katowag/obrotowa

Z réwnan (5.26) i (5.27) wynikajg nastepujace metody ksztattowania charakterystyk elektrome-
chanicznych i mechanicznych silnika:
a) sterowanie przez zmiane wartosci napiecia U, zasilania obwodu twornika;
b) sterowanie przez zmiane wartosci pradu If (strumienia) wzbudzenia;
c) sterowanie przez zmiane wartosci rezystancji dodatkowej R,; w obwodzie twornika.

Przyktadowe charakterystyki przedstawiono na rys. 5.8. Sg to charakterystyki idealizowane, gdyz
wyznaczajacy je zaleznosc (5.21). SformutowaliSmy je przy zatozeniach upraszczajgcych: pominieto
nasycenia obwodu magnetycznego oraz zjawisko oddziatywania twornika. Ich wykresy sporzagdzono
za pomoca programu symulacji obwoddw elektrycznych PSpice [62] — model w symulatorze sporza-
dzono w oparciu o model obwodowy SPS podany na rys. 5.7b.

a) d)
Q- [radis] <2 [racis]
\ ~
\ I
[~
\ \ ~] ~_
\\\ M~

L‘: | Wem 05K 1.0 75K 20K 25K 30K ? 0.5K 1.0k 15K 20K 25K 30K 35K 4.0K 4.5K 5.0K 55K  6.00

I(Ra) 1A Vi)
Uan1 0.5Uan Wom = Ween(la) Uani05Uan  Wim = Wim(Te)

Sterowanie przez zmiane wartosci napiecia U, przy /s = const, R,y =0

b) e)
oo . o0
\\\\ [
=]
\ \
| wor 05K 1K 15 20K 25 30K 3 05K 1.0K 1 20K 254 30K 35K 40K 45K 80K 55K 6.0
(Re) LAl T Vo) Toiml
fn 0750 Wine = Wire(la) i 0.7l Wim - Wim(Te)
Sterowanie przez zmiang wartosci pradu /s przy U, = const, R, =0
<) f)
W [racs) (Wi [racl
~_| ]
| ~_|
| ~
~—| ]
| ~_
~| ~_
T P Rt Y R PR T T T Y 1 ™ Y P T
S - o bl

V(@) Te[Nm|

Ra i5Re Wim = Wimila) Ra i5Ra Wi = WimiTe}

Sterowanie przez zmiang wartosci rezystancji dodatkowej Ryq przy U, = const, Iy = const

Rys. 5.8. Przyktadowe charakterystyki (idealizowane) obcowzbudnego silnika pradu statego
i metody ich ksztattowania: a), b), c) elektromechaniczne; d), e), f) mechaniczne
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5.6. Maszyny specjalne

Komutatorowe silniki prgdu stafego z magnesami trwafymi

W silnikach pradu statego matej mocy, zamiast uzwojenie wzbudzenia, czesto stosuje sie ma-
gnesy trwate (rys. 5.9-5.12). Umozliwia to zmniejszenie wymiaréw zewnetrznych silnika — magnes
trwaty zajmuje mniejszg objetos¢ niz bieguny i uzwojenie. Silniki takie s zwykle zasilane
z regulowanych zrédet napiecia (w tym PWM). Jako wzbudzenie stosuje sie najczesciej tanie magnesy
ferrytowe, rzadziej magnesy Al-Ni-Co lub magnesy z pierwiastkdw ziem rzadkich (Nd-Fe-B, Sm-Co).
Magnes trwaty wytwarza state pole wzbudzenia, wobec czego, silnik moze by¢ traktowany jak silnik
bocznikowy pradu statego.

Zastosowanie magneséw trwatych umozliwia budowe prostych, a dzieki temu tanich i nieza-
wodnych silnikéw. Silniki te cechuje wieksza sprawnos¢, wiekszy moment rozruchowy, mniejsze zuzy-
cie materiatéw, nizsze koszty produkcji i eksploatacji. Z tego powodu silniki te sg chetnie stosowane
w przemysle samochodowym (np. rozruszniki z rys. 5.9), w sprzecie gospodarstwa domowego,
w napedach dyskow twardych, napedach optycznych czy w napedach zabawek (rys. 5.10).

BUDOWA MASZYNY PRADU STALEGO

KOMUTATOR
1 SZCZOTKI

MAGNESNICA: MAGNESY TRWALE

ROZRUSZNIK SAMOCHODOWY: moc 1,5kW

Rys. 5.9. Budowa rozrusznika samochodowego

Na rysunkach 5.10 oraz 5.11 przedstawiono budowe prostego silnika pradu statego stosowane-
go w uktadach napedowych matej mocy (kilka W) zasilanych z baterii (np. zabawkach).

Silnik ma trzy zeby (ztobki) twornika (wirnika), magnesnice w postaci pierscienia z magnesu
trwatego oraz komutator elektromechaniczny (o trzech wycinkach). Jest to silnik o prostej konstruk-
cji, tani w produkcji, o stosunkowo duzej sprawnosci (ok. 50%). Wada sg duze pulsacje momentu
elektromagnetycznego i predkosci obrotowej. Czas eksploatacji takiego silnika jest ograniczony przez
trwatos¢ komutatora elektromechanicznego.
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BUDOWA MASZYNY PRADU STALEGO

MAGNESNICA/WZBUDNIK SILNIK MALEJ MOCY
MAGNESY TRWALE

‘ J/
a @

TWORNIK
3-ZLOBKOWY
KOMUTATOR
ELEKTROMECHANICZNY
3-WYCINKOWY

Rys. 5.10. Silniki pradu statego stosowane w zabawkach

BUDOWA MASZYNY PRADU STALEGO

SILNIK MALEJ MOCY: MOC 10 W

KOMUTATOR
ELEKTROMECHANICZNY
3-WYCINKOWY

T WROTA/ZACISKI
UZWOJENIA TWORNIKA

MAGNESNICA/WZBUDNIK
MAGNESY TRWALE
MAGNETOELEKTRYCZNY

SZCZOTKI

Rys. 5.11. Budowa silnika pradu statego malej mocy: o wzbudzeniu magnetoelektrycznym

Innym ciekawym typem silnika pradu statego o wzbudzeniu magnesami trwatymi jest silnik o po-
lu osiowym (silnik tarczowy) pokazany na rys. 5.12. Ptaska (ang. pancake shape) i zwarta budowa,
wysoka gestosé energii czynig z takiego silnika idealne rozwigzania do napedu pojazdéw elektrycz-
nych, pomp, wentylatoréw, wirdwek, itp. Ptaska budowa wirnika umozliwia budowe silnikow wielo-
warstwowych (o kilku wirnikach). Wirnik silnika tarczcowego moze by¢ wykonany jako uzwojony
w wersji ztobkowej lub bezztobkowej (ang. slotless). Stosuje sie rowniez wirniki bez czesci ferroma-
gnetycznych (ang. ironless) z drukowanym uzwojeniem twornika (ang. printed winding) (rys. 5.12).
Zaletg tych silnikdw jest miedzy innymi mozliwos¢ zintegrowania ich wirnikéw z czesciami napedza-
nymi np. silniki wbudowane w kota samochodoéw.
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BUDOWA MASZYNY PRADU STALEGO

TWORNIK: WIRNIK TARCZOWY — UZWOJENIE

MAGNESNICA: MAGNESY TRWALE

Rys. 5.12. Silnik tarczowy pradu statego z magnesami trwatymi

Silniki uniwersalne

Budowe silnika uniwersalnego pradu statego pokazano na rys. 5.13. Jest to zwykty komutatoro-
wy silnik szeregowy, ktéry moze by¢ zasilany zaréwno napieciem statym, jak i przemiennym. W takim
silniku uzwojenie twornika i wzbudzenia jest potaczone szeregowo. W przypadku zasilania napieciem
przemiennym jednoczesnie zmienia sie kierunek pradu twornika i wzbudzenia, a wiec i kierunek
przeptywéw twornika i wzbudzenia. W rezultacie synchronicznych zmian pradu twornika
i wzbudzenia kierunek dziatania momentu nie zmienia sie. Obwody magnetyczne wirnika i stojana
silnika uniwersalnego muszg by¢ wykonane z pakietu izolowanych blach stalowych, aby ograniczy¢
straty mocy wywotane indukowaniem sie pradéw wirowych.

SILNIK PRADU STALEGO UNIWERSALNY
ZASTOSOWANIE W GOSPODARSTWIE DOMOWYM | ELEKTRONARZEDZIACH

Rys. 5.13. Uniwersalny silnik pradu statego
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Silniki uniwersalne stosuje sie w napedach elektronarzedzi lub urzadzen gospodarstwa domo-
wego. Silniki te mogg pracowa¢ przy duzych predkosciach obrotowych (do 30 tys. obr/min),
np. w odkurzaczach, suszarkach.

5.7. Podsumowanie

Maszyna pradu statego jest przetwornikiem do elektromechanicznego przetwarzania energii
pradu statego i energii mechanicznej. Proces przemiany energii moze zachodzi¢ w dwéch kierun-
kach: maszyna moze pracowac jako pradnica (generator) lub jako silnik.

Maszyna pradu statego stanowi przyktad wzorcowego sprzezenia elektromechanicznego, ktére
wynika z wzajemnie prostopadtego potozenia osi przeptywu ©, uzwojenia wirnika (twornika) wzgle-
dem osi przeptywu ©y, uzwojenia stojana (wzbudzenia). Generowany moment elektromagnetyczny
(jako efekt interakcji dwdch pdl) jest proporcjonalny do iloczynu modutéw wektoréw przeptywow
stojana |©y| i wirnika |©,| (przy pomieciu efektu nasycenia Zelaza i reakcji twornika). Stwarza to
szczegolnie korzystne warunki ksztattowania charakterystyki zewnetrznej (mechanicznej) maszyny
zarowno dla stanu statycznego jak i dynamicznego. Sktadaja sie na nie:
¢ wyodrebnienie sterowanego Zrédta napiecia zasilania obwodu stojana ksztattujacego strumien

wzbudzenia maszyny;
¢ wyodrebnienie sterowanego napiecia zasilania obwodu wirnika ksztattujacego prad wirnika.

W rozdziale oméwilismy gtéwnie maszyny pradu statego pracujace w systemach napedowych.
Na wstepie opisalismy budowe maszyny pradu statego. Nastepnie przedstawilismy ich modele fizycz-
ne i obwodowe. OméwiliSmy najwazniejsze charakterystyki ruchowe silnikéw pradu statego: elek-
tromechaniczne i mechaniczne oraz metody ich ksztattowania. Rozdziat zakorczylismy krdtkim
omowieniem specjalnych maszyn pradu statego: komutatorowych silnikéw z magnesami trwatymi,
silnikdw uniwersalnych.

5.8. Pytania

1. Opisa¢ maszyne pradu statego jako tréjwrotowy przetwornik elektromechaniczny. Przedstawic
kierunki przeptywu mocy przy pracy pradnicowe;j i silnikowej.

2. Wymienic¢ i nazwac podstawowe elementy maszyny pradu statego i podac ich funkcje.

3. Jaka jest funkcja komutatora i szczotek w maszynie pradu statego?

4. Opisac zasade dziatania obcowzbudnego silnika pradu statego w ujeciu ciggu logicznego przyczy-
na-skutek.

5. Naszkicowa¢ elementarny model silnika pradu statego. Wyjasni¢ dziatanie (funkcje) komutatora
i szczotek.

6. Naszkicowa¢ model fizyczny (podstawowy) obcowzbudnego silnika pradu statego — uktad dwéch
przeptywow/pdl magnetycznych. Wykaza¢, ze uktad dwéch przeptywdw jest nieruchomy wzgle-
dem siebie — ich osie magnetyczne tworzg kat prosty. Jakie sg tego konsekwencje w aspekcie wta-
$ciwosci ruchowych silnika?

7. Narysowaé podstawowy model obwodowy obcowzbudnego silnika pradu statego. Wyjasni¢, jakie
zjawiska fizyczne zachodzace w silniku odwzorowujg poszczegélne elementy modelu. Poda¢ réw-
nania opisujace model obwodowy silnika.

8. Podacd zaleznosc¢ i wykresli¢ idealizowang charakterystyke elektromechaniczng i mechaniczng ob-
cowzbudnego silnika pradu statego.
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5.9. Zagadnienia obliczeniowe i pomiarowe (laboratoryjne)

Przerobienie kompletu zadan, ktére naswietlatyby niektére zagadnienia z wyktaddéw, jest jed-
nym ze sposobdéw dopomozenia studentom. Zadania stwarzajg dobra okazje do uzupetnienia mate-
riatu wyktadowego oraz sprawiaja, ze wytozone zagadnienia stajg sie bardziej realne, petniejsze i le-
piej ugruntowane w umystach.

Zagadnieniom obliczeniowym maszyn pradu statego poswieconych jest szereg podrecznikdéw
[14, 21, 43] i skryptow [51, 57, 58]. Szczegdlnie cenna jest najnowsza publikacja [43] obejmujaca za-
gadnienia obliczeniowe w eksploatacji maszyn elektrycznych.

Zagadnienia pomiarowe (laboratoryjne) dotyczace transformatorow omdwiono w podreczniku
[27] i skryptach [49, 54].

5.10. Literatura

Ksigzki/podreczniki
[1] Adkins B., The general theory of elecrical machines. Chapman and Hall, London 1957.
[2] Arnold E., Die Gleichstrommaschine, Band.1: Theorie und Untersuchung, Band. 2: Konstruktion, Be-
rechnung, Untersuchung und Arbeitweise, 1902-1903, Springer.
[3] Beaty W. H., Kirtley J. L. Jr., Electric motor handbook. McGraw-Hill 1998.
[4] Chapman S. )., Electric Machinery Fundamentals, 4th ed., McGraw Hill Book Co (Education), 2004.
[5] Chiasson J., Modeling and High Performance Control of Electric Machines, |EEE Press Series on
Power Engineering, John Wiley & Sons, Inc., New York 2005.
[6] Dabrowski M., Konstrukcja maszyn elektrycznych, WNT, Warszawa 1977.
[7] Demenko A., Obwodowe modele uktaddw z polem elektromagnetycznym. Wyd. Pol. Poznanskiej,
Poznan 2004.
[8] Dubicki B., Maszyny elektryczne. Maszyny prqdu statego, T.1, PWN, Warszawa 1958.
[9] Fitzgerald A. E., Kingsley Ch., Jr.,Umans. S. D., Electric Machinery, 6th ed., McGraw-Hill, 2003.
[10] Gieras J.F., Advancements in Electric Machines, Heidelberg, Springer 2009.
[11] Gieras J.F., Gieras |.AA., Electrical energy utilization, Wyd. Adam Marszatek, Torun 1998.
[12] Glinka T., Mikromaszyny elektryczne wzbudzane magnesami trwatymi. Wyd. Pol. Slaskiej, Gliwice
1995.
[13] Glinka T., Maszyny elektryczne wzbudzane magnesami trwafymi. Wyd. Pol. Slgskiej, Gliwice 2002.
[14] Glinka T., Mizia W., Zywiec A., Hickiewicz J., Zadania z maszyn elektrycznych, WNT, Warszawa 1973.
[15] Gogolewski Z., Gabrys Z., Maszyn prqdu stafego. Obliczenia, konstrukcja, zagadnienia specjalne,
PWT, Warszawa 1965.
[16] Kaminski G., Przyborowski W., Uzwojenia i parametry maszyn elektrycznych, OWPW, Warszawa
2005.
[17] Karwacki W., Maszyny elektryczne, Oficyna Wyd. Pol. Wroctawskiej, Wroctaw 1994.
[18] Kazmierkowski M.P., Tunia H., Automatic control of converter-fed drives. Elsevier, Amsterdam 1994.
[19] Kittler E., Handbuch der Elektrotechnik, Stuttgart, Yerlag von Ferdinand Enke, | Band 1886, Il Band
1890.
[20] Kordecki A., Budowa maszyn elektrycznych. Projektowanie maszyn prqdu statego. WNT, Warszawa
1973.
[21] Koter T., Petczewski W., Maszyny elektryczne w zadaniach, Wydaw. Nauk.-Tech., Warszawa 1975.
[22] Krause P.C., Analysis of electric machinery. McGraw-Hill, New York 1986.
[23] Kron G., Equivalent circuit of electric machinery. John Wiley and Sons, New York 1951.
[24] Krolikowski L., Rozwdj konstrukcji maszyn elektrycznych do korica XIX wieku, Zakt. Nar. im. Ossolin-
skich, Wroctaw 1986.
[25] Latek W., Zarys maszyn elektrycznych. WNT, Warszawa 1974.
[26] Latek W., Teoria maszyn elektrycznych. Wyd. 2. WNT, Warszawa 1987.
[27] Latek W., Badanie maszyn elektrycznych w przemysle, WNT, Warszawa 1987
[28] Latek W., Maszyny elektryczne w pytaniach i odpowiedziach, Wydaw. Nauk.-Tech., Warszawa 1994.



110

[29]
(30]
(31]

(32]
(33]
(34]
(35]
(36]
(37]
(38]

(39]

Levi E., Panzer M., Electromechanical power conversion: low-frequency, low-velocity conversion
processes, McGraw-Hill 1966.

Lyshevski S. E., Electromechanical systems, electric machines, and applied mechatronics. CRC Press,
Boca Raton 1999.

Nogaréde B., Electrodynamique appliquée. Bases et principes physiques de I’électrotechnique”,
Dynod, Paris 2005

Mohan N.: Electric drives. An integrative approach. MNPERE, Minneapolis 2000.

Miesel J., Zasady elektromechanicznego przetwarzania energii. WNT, Warszawa 1970.

O’Kelly D., Performance and control of electrical machines, London, McGraw-Hill 1991.

Owczarek J., i in., Elektryczne maszynowe elementy automatyk, Warszawa, WNT 1983/86.

Plamitzer A. M., Maszyny elektryczne. Wyd. 7. WNT, Warszawa 1982.

Puchata A., Dynamika maszyn i uktadéw elektromechanicznych. PWN, Warszawa 1977.

Puchata A., Elektromechaniczne przetworniki energii. Monografia wyktadéw. BOBR Maszyn Elek-
trycznych KOMEL, Katowice 2002.

Pustota J., Analiza dziatania szybko reagujgcych silnikow komutatorowych i impulsowych. (Publikacja
nr 10 serii wydawniczej Komitetu Elektrotechniki PAN: Postepy Napedu Elektrycznego i Energoelek-
troniki). PWN, Warszawa 1971.

[40] Rothert A., Teoria i konstrukcja maszyn elektrycznych, Lwéw 1910.

[41] Roszczyk S., Teoria maszyn elektrycznych. WNT, Warszawa 1979.

[42] Sochocki R., Mikromaszyn elektryczne, Oficyna Wyd. Politechniki Warszawskiej 1996.

[43] Staszewski P., Urbanski W., Zagadnienia obliczeniowe w eksploatacji maszyn elektrycznych, War-
szawa, Oficyna Wyd. Politechniki Warszawskiej 2009.

[44] Toliyat H. A.,.Kliman G. B. (edited), Handbook of electric motors, 2nd ed., CRC Press, Taylor & Francis
Group, Boca Raton 2004.

[45] TurowskiJ., Podstawy mechatroniki, Wydawnictwo WSHE, tédz 2008.

[46] Vas P., Electrical machines and drives. A space-vector theory approach. Oxford Science Publications,
Oxford 1992.

[47] White D.C., Woodson H.H., Electromechanical Energy Conversion. ). Wiley, New York 1959.

[48] Woodson H.H., Melcher J.R., Electromechanical dynamics. Partl: Discrete systems. Part2: Fields,
forces, and motion. Part3: Elastic and Fluid media. J. Wiley, New York 1968.

Skrypty

[49] Kaminski G., Kosk J., Przyborowski W., Laboratorium maszyn elektrycznych, OWPW, Warszawa 2005.

[50] Karwacki W., Maszyny elektryczne. Oficyna Wyd. Pol. Wroctawskiej, Wroctaw 1994.

[51] tukaniszyn M., Zbidr zadar z maszyn elektrycznych dla studentéw studiow zaocznych, Skrypt Nr 226,
Oficyna Wyd. Pol. Opolskiej, Opole 2000.

[52] Manitius Z., Maszyny prqdu statego, wyd. 2, Wyd. Pol. Gdanskiej, Gdansk 1977.

[53] Manitius Z., Maszyny elektryczne, Cz.1, Wyd. Pol. Gdanskiej, Gdarsk 1982.

[54] Manitius Z (red.)., Laboratorium maszyn elektrycznych, wyd. 2, Wyd. Pol. Gdanskiej, Gdansk 1990.

[55] Matulewicz W., Maszyny elektryczne. Podstawy, wyd. 3, Wyd. Pol. Gdanskiej, Gdarisk 2008.

[56] Miksiewicz R., Maszyny elektryczne. Zagadnienia obliczeniowa z wykorzystaniem programu MA-
THCAD, Wyd. Pol. Slaskiej, Gliwice 2000.

[57] Miksiewicz R., Zastosowanie programu Mathcad do rozwigzywania statycznych zagadnien oblicze-
niowych maszyn elektrycznych i transformatoréw, Wyd. Pol. Slaskiej, Gliwice 2007.

[58] Rafalski W., Ronkowski M., Zadania z maszyn elektrycznych, Cz. Il: Maszyny synchroniczne i maszyny
prgdu statego, wyd. 3, Wyd. Politechniki Gdanskiej 1994.

[59] Roszczyk S., Witkowski J., Elektromechaniczne przetworniki energii w zadaniach, Wydawnictwo Poli-
techniki Gdanskiej, Gdansk 1982.

[60] Skwarczynski J., Tertil Z., Maszyny elektryczne. Teoria. Cz. 1, 2. Wyd. AGH, Krakéw 1995 (Cz. 1) 1997
(Cz. 1).

[61] Skwarczynski J., Tertil Z., Elektromechaniczne przetwarzanie energii. Uczelniane Wyd. Naukowo-
Dydaktyczne AGH, Krakéw 2000.

[62] Zimny P., Spice. Klucz do elektrotechniki. Wyd. Pol. Gdanskiej, Gdarisk 1993.



111

Watzniejsze normy

(63]
(64]

(65]

(66]
(67]

(68]
(69]

PN-EN 60034-1:2005 Maszyny elektryczne wirujace. Czes¢ 1: Dane znamionowe i parametry.

PN-EN 60034-5:2004/A 1:2007 Maszyny elektryczne wirujgce. Cze$¢ 5: Stopnie ochrony zapewniane
przez rozwigzania konstrukcyjne maszyn elektrycznych wirujgcych (kod IP). Klasyfikacja.

PN-EN 60034-7:2005 Maszyny elektryczne wirujace. Klasyfikacja form wykonania i sposobéw mon-
tazu (kod IM).

PN-EN 60034-6:1999 Maszyny elektryczne wirujgce. Sposoby chtodzenia (kod IC)

PN-IEC 72-1:1996 Maszyny elektryczne wirujgce. Wymiary i ciaggi mocy maszyn elektrycznych wiruja-
cych. Rozmiar obudowy od 56 do 400 i rozmiar kotnierza od 55 do 1080.

PN-E-06700:1991 Maszyny elektryczne wirujgce. Terminologia

PN-EN 60027-4:2007 Oznaczenia wielkosci i jednostek miar uzywanych w elektryce. Maszyny elek-
tryczne wirujace.

Wazniejsze adresy internetowe producentéw/dystrybutoréw

[70]
(71]
(72]
(73]

BOBR Maszyn Elektrycznych ,KOMEL” www.komel.katowice.pl

ABB Sp. z 0.0., www.abb.pl/ProductGuide/

Siemens, www.siemens.com

Zaktad Maszyn Elektrycznych EMIT S.A., Zychlin, www.cantonigroup.com/pl/motors/emit/



6. Maszyny synchroniczne

Maszyna synchroniczna jest przetwornikiem do elektromechanicznego przetwarzania energii
pradu przemiennego i energii mechanicznej. Proces przemiany energii moze zachodzi¢ w dwdch
kierunkach: maszyna moze pracowac jako pradnica (generator) lub jako silnik.

Maszyna synchroniczna nalezy do grupy maszyn pradu przemiennego. Budowa maszyny syn-
chronicznej oparta jest na wykorzystaniu idei pola o wirujgcym strumieniu magnetycznym.

Podstawg dziatania i budowy maszyny synchronicznej sg dwa odkrycia: efektu magnetycznego
pradu (Hans Oersted odkryt 21 kwietnia 1820 r.) i zjawiska indukcji elektromagnetycznej (Michat
Faraday odkryt 29 sierpnia 1831r.).

6.1. Uwagi wstepne

W rozdziale omoéwimy gtéwnie maszyny synchroniczne pracujgce jako generatory w systemach
energetycznych. Zasadnicza ich funkcja jest przetwarzanie energii mechanicznej ¥ w energie pradu
przemiennego — stanowig podstawowe Zrddto energii elektrycznej w systemach elektroenergetycz-
nych (réwniez autonomicznych) [33]. Generatory synchroniczne buduje sie w zakresach mocy od
kilku kVA do 2 GVA (Siemens SGen-3000 W).

Maszyny synchroniczne petnig takze funkcje napedowg, pracujgc jako silniki synchroniczne
wzbudzane zaréwno elektromagnetycznie, jak i magnesami trwatymi [9, 14, 16, 61]. Ponadto istnieje
liczna grupa maszyn synchronicznych specjalnych, ktére naleza do grupy elektrycznych maszyno-
wych elementéw automatyki — pracujg w systemach automatyki jako silniki wykonawcze (aktuatory)
oraz tachopradnice (mierniki predkosci obrotowej) [9, 32, 38, 41]. Ponadto, istnieje bardzo liczna
grupa mikromaszyn synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi — mikrosilniki magnetoelek-
tryczne, stosowane w systemach mechatroniki [9, 11, 12, 27, 28, 41, 43]

Podstawowe zjawiska i procesy fizyczne, wystepujgce w wymienionych wyzej maszynach syn-

chronicznych, sg takie same, chociaz kazdy typ maszyny wyrdznia sie specyficzng charakterystyka.
Omawianie maszyny synchronicznej opieramy na najwazniejszej dla systemu energetycznego maszy-
nie ,energetycznej” — przetwarzajgcej energie mechaniczng na energie elektryczng pradu przemien-
nego o statych parametrach napiecia, wartosci skutecznej i czestotliwosci.
Na wstepie krotko opiszemy budowe maszyny synchronicznej. Nastepnie przedstawimy jej model
fizyczny i obwodowy oraz rozwazymy trzy stany pracy maszyny: stan jatowy, stan zwarcia i stan ob-
cigzenia. Nastepnie oméwimy charakterystyki ruchowe maszyny synchronicznej pracujacej
w systemie autonomicznym i energetycznym. Omoéwimy takze najwazniejsze charakterystyki rucho-
we silnika synchronicznego (mechaniczng i kagtowg) i metody ich ksztattowania.

6.2. Formy budowa

Zagadnienia konstrukgji i technologii maszyn synchronicznych (MS) stanowig obszerng dziedzine
wiedzy technicznej. Zagadnieniom tym poswiecone sg specjalne ksigzki, opracowania i normy.
W jezyku polskim sg to prace autorstwa profesorow: M. Dgbrowskiego [5, 6] i W. Latka [25]. Szcze-

" Zrédtem energii mechanicznej jest turbina parowa, gazowa, wodna, wiatrowa lub silnik spalinowy.
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gblnie obszerna jest monografia prof. W. Latka poswiecona turbogeneratorom. Rys historyczny po-
czatku rozwoju MS zawiera ksigzka [20].

Ograniczymy sie jedynie do kilku podstawowych informacji o budowie MS — koniecznych do
opisu teoretycznego zachodzgcych w nich zjawisk elektromechanicznych. Zagadnienia budowy uzwo-
jen dostepne sg w obszernej literaturze przedmiotu ,maszyny elektryczne”, w szczegdlnosci w pod-
reczniku specjalistycznym [15]. Pomijamy takze wazne zagadnienia uktadéw chtodzenia dla maszyn
bardzo duzych — omawiane sg szczegétowo we wspomnianych publikacjach, w szczegdlnosci w mo-
nografii [25].

Maszyny synchroniczne wystepuja w réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych: turbogeneratory,
hydrogeneratory, generatory bezszczotkowe (dwu- i tréjstopniowe). Przyktady budowy i podstawowe
elementy MS przedstawiamy kolejno na rys. 6.1-6.5.

Przyktad budowy MS 3-fazowej z poczgtkowego okresu rozwoju przedstawiamy na rys. 6.1.
Strukturg elektromagnetyczng przypomina ,,odwrdécong” maszyne pradu statego, zbudowang i pro-
dukowang w wiekszych ilosciach przez Z. Gramme’a (rozdz. 5, rys. 5.1). Magnesnica zostata przenie-
siona ze stojana do wirnika, a twornik — do stojana. Zestyk $lizgowy komutator-szczotki zostat zasta-
piony przez uktad dwa pierscienie slizgowe-szczotki.

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
MASZYNA SYNCHRONICZNA - KONCE . A. HALSENWANDERA (1887)

TWORNIK
CYLINDRYCZNY
UZWOUJENIE 3-F
PIERSCIENIOWE
wg. KONCEPCJI
PACINOTTI’ego
& GRAMME’a .

MAGNESNICA
WYDATNOBIEGUNOWA (p = 2)

UZWOJENIE WZBUDZENIA ,
SKUPIONE MAGNESNICA (p = 1)

Rys. 6.1. Przyktad budowy maszyny synchronicznej 3-fazowej z poczatkowego okresu rozwoju

Budowe i podstawowe elementy wspdtczesnej MS matej mocy przedstawiamy na rys. 6.2. Ma-
szyna sktada sie z nastepujacych elementéw czynnych: magnesnicy/wzbudnika (uzwojenie wzbudze-
nia, pierscienie slizgowe, rdzenn wzbudnika); twornika (uzwojenie twornika, rdzen twornika); watu.
Trojfazowe uzwojenie twornika umieszczone jest w ztobkach stojana wykonanego z pakietu blach.
Jest to maszyna wydatnobiegunowa — uzwojenie wzbudzenia nawiniete jest na biegunach wirnika.
W nabiegunnikach umieszczone sg mosiezne lub miedziane prety klatek ttumigcych zwarte po kazdej
stronie nabiegunnika pierscieniami.

W systemach autonomicznych matej mocy, np. na poktadzie statkdw, stosuje sie rozwigzania
bezszczotkowe — uktad dwdch maszyn synchronicznych (rys. 6.3). Na wspolnym wale umieszczone sg
dwie maszyny synchroniczne: gtéwna — generator oraz wzbudnica. Wzbudnica posiada uzwojenie
3-fazowe twornika na wirniku, ktére, poprzez prostownik diodowy wirujacy, zasila uzwojenie wzbu-
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dzenia gtéwnej maszyny (rys. 6.5). Regulacja napiecia wyjSciowego gtdownej maszyny odbywa sie
przez regulacje pragdu wzbudzenia wzbudnicy (rys. 6.3).

BUDOWA MASZ NCHRONICZNEJ
PODSTAWOWE ELEMENTY MASZYNY | ICH FUNKCJE

STOJAN WIRNIK
CYLINDRYCZNY WYDATNOBIEGUNOWY (p = 2)

TWORNIK: WYTWARZA A
STRUMIEN MAGNESNICA: WYTWARZA

WIRUJACY POLA TWORNIKA 5 STRUMIEN
WIRUJACY POLA WZBUDZENIA

ecie wzbudzenia 30 V prad ia10 A czestotliwosé 50 Hz
predkos$¢ obrotowa 1500 obr/min masa 112 kg

Moc i 10 kVA pigcie twornika 3 x 231 prad twornika 25 A

TABLICZKA ZNAMIONOWA

Rys. 6.2. Budowa i podstawowe elementy maszyny synchronicznej (produkcja firmy ELMOR Gdansk):

a) twornik 3-fazowy, b) wzbudnik wydatnobiegunowy, c) tabliczka zaciskowa, d) tabliczka znamionowa
Elementy maszyny: 1 — kadtub stojana, 2 — rdzen blachowany, 3 — 3-fazowe uzwojenie twornika, 4 — skrzynka
zaciskowa, 5 — biegun/nabiegunnik magnesnicy, 6 — skupione uzwojenie wzbudzenia, 7 — klatka ttumigca,

8 — pierscienie slizgowe, 9 —tozyska, 10 — wat, 11 — wentylator

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

GENERATOR i WZBUDNICA

2 ZESPOL: b) TWORNIK MAGNESNICA
GENERATOR i WZBUDNICA GENERATORA WZBUDNICY

TWORNIK MAGNESNICA
d) WZBUDNICY GENERATORA

KONIEC WALU

PIERSCIENIE
SLIZGOWE KOMUTATOR 3

KOMUTATOR PIERSCIENIE
1 SZCZOTKI SLIZGOWE i SZCZOTKI

Rys. 6.3. Budowa i podstawowe elementy maszyny synchronicznej z wzbudnica szczotkowa:
a) zespot generator-wzbudnica, b) stojan generatora i wzbudnicy, c) wezet zestyku $lizgowego wzbudnicy
(komutator i szczotki) i magnesnicy (pierscienie slizgowe i szczotki), d) wirnik generatora i wzbudnicy
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Podobne konstrukcje generatoréw synchronicznych bezszczotkowych stosuje sie w systemach
elektroenergetycznych na poktadzie wspotczesnego samolotu (poréwnaj punkt 3.4.1, rys. 3.7-3.9)
oraz w systemach mikro-CHP (poréwnaj punkt 3.52 rys. 3.15).

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
STOJAN: TWORNIK GENERATORA | MAGNESNICA WZBUDNICY

TWORNIK GENERATORA
CYLINDRYCZNY
UZWOJENIE 3-FAZOWE

ROZLOZONE

MAGNESNICA WZBUDNICY
WYDATNOBIEGUNOWA
UZWOJENIE WZBUDZENIA
SKUPIONE

Rys. 6.4. Stojan maszyny synchronicznej bezszczotkowej: uzwojenie twornika generatora i uzwojenie
magnesnicy wzbudnicy (zrédto: materiaty The Lima Electric Co.)

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
WIRNIK: MAGNESNICA GENERATORA | TWORNIK WZBUDNICY

PRETY KLATKI TLUMIACEJ  pROSTOWNIK WIRUJACY
WZBUDNICY

MAGNESNICA GENERATORA
UZWOJENIE WZBUDZENIA SKUPIONE

TWORNIK WZBUDNICY CYLINDRYCZNY
UZWOJENIE 3-FAZOWE ROZtOZONE

Rys. 6.5. Wirnik maszyny synchronicznej bezszczotkowej: magnesnica generatora, twornik wzbudnicy
i prostownik wirujacy (zrédto: materiaty The Lima Electric Co.)

W systemie energetycznym jako Zrddta energii elektrycznej stosuje sie generatory synchronicz-
ne bardzo duzych mocy (nawet do 2 GVA). W elektrowniach weglowych stosuje sie turbogeneratory
napedzane turbinami parowymi. Predko$¢ obrotowa wirnikéw to zwykle 1500 lub 3000 obr/min —
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wynika stad liczba biegunéw MS — odpowiednio 4 lub 2 dla czestotliwosci 50Hz. Rdzen stojana wyko-
nany jest z pakietow izolowanych blach (rys. 6.6). W ztobkach stojana roztozone jest tréjfazowe
uzwojenie twornika.

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
STOJAN TURBOGENERATORA

KADLUB STOJANA

TWORNIK GENERATORA
CYLINDRYCZNY
UZWOJENIE 3-FAZOWE

ROZLOZONE

Rys. 6.6. Stojan turbogeneratora [65]

Cylindryczny wirnik turbogeneratora wykonany jest z odkuwki stalowej facznie z watem (rys.
6.7). Srednice zewnetrzne wirnikdw, z uwagi na duze predkosci obrotowe, sg niewielkie — w turboge-
neratorach najwyzszych mocy dochodzg do 1,2 m. Uzwojenie wzbudzenia umieszczone jest w ztob-
kach wirnika, ktére zajmuje 2/3 obwodu wirnika (rys. 6.7).

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
WIRNIK TURBOGENERATORA - CYLINDRYCZNY (BIEGUNY UTAJONE)

KOLPAKI

MAGNESNICA . WEﬁ%’:ﬂf‘;R A
UZWOJENIE WZBUDZENIA ROZLOZONE W 2L OBKACH
ZLOBKI ZAJMUJA 2/3 POWIERZCHNI WIRNIKA WAL | SPRZEGLO

Rys. 6.7. Wirnik turbogeneratora [65]

W elektrowniach wodnych stosowane s tzw. hydrogeneratory (rys. 6.8 i 6.9). Z uwagi na mata
predkos¢ obrotowg sg to maszyny wielobiegunowe. Wirnik ma konstrukcje wydatnobiegunowg (rys.
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6.9) o duzej $rednicy zewnetrznej. Uzwojenie wzbudzenia nawiniete jest na biegunach — skupione.
Hydrogenerator pracuje w pozycji pionowej.

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
STOJAN HYDROGENERATORA

BOKI CEWEK
UZWOJENIA TWORNIKA

TWORNIK GENERATORA

CYLINDRYCZNY
UZWOJENIE 3-FAZOWE KADLUB STOJANA

ROZLOZONE W ZLOBKACH

Rys. 6.8. Stojan hydrogeneratora — Elektrownia Wodna we Wtoctawku (fot. Mikotaj Kietczyriski)

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

WIRNIK HYDROGENERATORA - WYDATNOBIEGUNOWY (BIEGUNY WYDATNE)

MAGNESNICA
UZWOJENIA TWORNIKA
POLACZENIA CZOLOWE UZWOJES':(IEF‘,I:IOZSEJ DZENIA

KLATKA TLUMIACA

KLATKA TLUMIACA PRETY UZWOJENIA
PIERSCIEN ZWIERAJACY UMIESZCZONE W ZLOBKACH
NABIEGUNNIKA

Rys. 6.9. Wirnik hydrogeneratora — Elektrownia Wodna we Wtoctawku (fot. Mikotaj Kietczynski)

Na rysunku 6.10 przedstawiono przekroje rdzeni wirnikdw: cylindrycznego oraz wydatno biegu-
nowego. Uzwojenie wzbudzenia w wirniku cylindrycznym zabezpieczone jest przed dziataniem sit
odsrodkowych za pomoca klindw zamykajgcych ztobki. Kliny te mogg jednoczes$nie spetnia¢ funkcje
klatek ttumigcych. W przypadku wirnika wydatno biegunowego klatki ttumigce umieszczone s3
w ztobkach nabiegunnika. Klatki s3 zwarte poprzez pierscienie na kazdym nabiegunniku osobno lub
na wszystkich razem.
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BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

PRZEKROJE RDZENI: STOJANA i WIRNIKA dla TURBOGENERATORA oraz HYDROGENERATORA

RDZEN SYMETRYCZNY | ASYMETRYCZNY MAGNETYCZNIE

2p=2 UZWOJENIE WZBUDZENIA
ROZLOZONE i SKUPIONE

POLOZENIE OSI CHARAKTERYSTYCZNYCH: PODLUZNEJ d i POPRZECZNEJ q

Rys. 6.10. Przekroje rdzeni stojana i wirnika dla turbogeneratora oraz hydrogeneratora

Na rysunku 6.11 przedstawiono wykroje blach stojana i wirnika MS. Ksztatt ztobka stojana zalezy
od rodzaju uzytych przewodéw. Dla uzwojen wykonanych z drutdw o przekroju okrggtym stosuje sie
2tobki o ksztatcie zaokraglonym Druty profilowane (o przekroju prostokatnym) tatwiej umieszczaé
w ztobkach prostokatnych.

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
WYKROJE BLACH RDZENI MAGNETYCZNYCH STOJANA | WIRNIKA

WIRNIK CYLINDRYCZNY | WYDATNOBIEGUNOWY

Rys. 6.11. Wykroje blach rdzenia magnetycznego stojana i wirnika [65]

Tabliczka znamionowa maszyny synchronicznej najczesciej zawiera nastepujgce dane [70]:
e nazwe lub znak wytworcey,
e nazwe ityp wyrobu,
e numer fabryczny,
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e rok wykonania,

e rodzaj wzbudzenia,

e moc znamionoway, hapiecia znamionowe i prady znamionowe poszczegdlnych uzwojen,
e symbol znamionowego rodzaju pracy,

e klase materiatow izolacyjnych,

e stopien ochrony,

e mase catkowita.

Przyktad tabliczki podano na rys. 6.2.

6.3. Modele fizyczne i obwodowe

Zagadnienia modelowania i pomiarow MS stanowig oddzielng dziedzine wiedzy technicznej
w stosunku do analogicznych zagadniern maszyn indukcyjnych nalezgcych do grupy maszyn pradu
przemiennego. Zagadnieniom tym poswiecone sg specjalne ksigzki, opracowania i normy. Najbardziej
znane pozycje specjalistyczne w jezyku polskim to publikacje [7, 25, 34, 36]. W tym miejscu ograni-
czymy sie jedynie do podstawowych informacji o modelowaniu MS — koniecznych do opisu jej cha-
rakterystyk ruchowych.

Podstawowe pojecia ogdlne dotyczace modelowania przedstawiliSmy w rozdz. 4 (rys. 4.5).

6.3.1. Zatozenia modelu

Maszyna synchroniczna jest przetwornikiem elektromechanicznym (rys. 6.12 i 6.13) o trzech
wrotach przeptywu energii/mocy, ktére fizycznie reprezentuja: zaciski uzwojenia twornika ,a”, zaciski
uzwojenia wzbudzenia ,f” i koniec watu (sprzegto) ,m”. Moc mechaniczna (dostarczana/obierana) P,,
i moc elektryczna (odbierana/dostarczana) P, ulegajg przemianie elektromechanicznej za posrednic-
twem pola magnetycznego — pola wytwarzanego uzwojeniem wzbudzenia. Energia pola magnetycz-
nego jest energia wewnetrzng maszyny, gdyz przetwornik nie ma mozliwosci wymiany tej energii
z otoczeniem.

Moc dostarczana do uzwojenia wzbudzenia ulega rozproszeniu — zamienia sie na ciepto. W prak-
tyce moc obwodu wzbudzenia jest duzo mniejsza niz obwodu twornika:

P, >>P, (6.1)

Py,
——100=0,5+6% (6.2)

an

Zasada: im wieksza moc znamionowa MS, tym mniejsza warto$¢ procentowa mocy wzbudzenia.

Rys. 6.12. Maszyna synchroniczna (praca pradnicowa) — tréjwrotowy przetwornik elektromechaniczny:
przeptyw energii/mocy wg konwencji graféw wigzan; wrota uktadu mechanicznego ,,m” — doptyw energii
mechanicznej przetwarzanej ma energie elektryczng, wrota (zaciski) obwodu twornika ,,a” — odptyw energii
elektrycznej, wrota obwodu magnesnicy (wzbudzenia) ,f” — doptyw energii wzbudzenia



120

Rys. 6.13. Maszyna synchroniczna (praca silnikowa) — trojwrotowy przetwornik elektromechaniczny:
przeptyw energii/mocy wg konwencji graféw wigzan; wrota (zaciski) obwodu twornika ,a” — doptyw energii
elektrycznej przetwarzanej ma energie mechaniczng, wrota uktadu mechanicznego ,,m” — odptyw energii
mechanicznej, wrota obwodu magnesnicy (wzbudzenia) ,f” — doptyw energii wzbudzenia

Skrajnym przypadkiem uproszczenia MS jest generator idealny — o pomijalnie matym poborze
pradu koniecznego do wzbudzenia strumienia magnetycznego oraz o pomijalnych stratach mocy.
Oznacza to, ze moce po stronnie mechanicznej P,, i twornika P, s jednakowe — przetwarzanie ener-
gii odbywa sie bez strat (sprawnos$¢ wynosi 100%).

U, a

Pa
m T, 5
< m
Qm

P.= P,

Rys. 6.14. Maszyna synchroniczna (praca pradnicowa) — model maszyny idealnej w konwencji graféw wigzan

Uktad elektromechaniczny na rys. 6.15 przedstawia schematycznie uproszczong strukture elek-
tromechaniczng 3-fazowej MS o wydatnobiegunowym wirniku wraz z ilustracjg zasady jej dziatania.
Do rozwazan przyjelismy maszyne dwubiegunowa (p = 1), wychodzac z zatozenia, ze zjawiska elek-
tromagnetyczne zachodzace w symetrycznej maszynie wielobiegunowej (p > 1) powtarzajg sie cy-
klicznie dla kazdej kolejnej pary biegundw.

Uzwojenie twornika MS jest 3-fazowe i rownomiernie rozmieszczone w ztobkach stojana. Osie
magnetyczne poszczegdlnych faz a, b, ¢ s3 wzgledem siebie odpowiednio przesuniete w przestrzeni
o kat 120° (dla MS o liczbie par biegunéw p > 1 kat wynosi 120°/p). Uzwojenie wzbudzenia umiesz-
czone jest na wirniku, a jego osie magnetyczne d i g przesuniete sg wzgledem siebie o kat 90° (dla MS
o liczbie par biegunéw p > 1 kat wynosi 90°/p).

Aby zachowa¢ czytelno$é rysunku, uktad uzwojen fazowych (pasm) maszyny zaznaczono szkicowo
na rys. 6.15 obwodami a-a’, b-b' oraz c-c'. Przy czym, litery a, b oraz ¢ oznaczajg umowne poczatki
uzwojen (pasm), a litery a', b’ oraz ¢’ — umowne korice tych uzwojeri . Analogiczny sposéb wyréznia-
nia umownych poczatkéw i koricéw uzwojen przyjeto dla wirnika (wzbudnika), odpowiednio f oraz f’.

2 Przyjmujemy nastepujaca konwencje: jezeli wartos¢ pradu twornika danej fazy uzwojenia jest dodatnia, to wtedy
prad doptywa do umownego poczatku tej fazy (widzimy ogon strzatki — znak ,x") a wyptywa z umownego konca tej faz
(widzimy grot strzatki — znak ,®”)
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a)
MS: PRACA PRADNICOWA
STAN JALOWY
Wirujacy strumien @,wzbudnika
indukuje SEM rotacji E,
w 3-fazowym uzwojeniu twornika
b
OE
Ob
osa  E,~Q,
0$ q
O,
¢f - ¢f (I S )
© Mieczystaw RONKOWSKI 2
b)

MS: PRACA PRADNICOWA
STAN OBCIAZENIA CZYNNO-BIERNEGO

Prady 3-fazowego
uzwojenia twornika
Iaa! Iabl Iac WZbUdzajq

wirujace pole
twornika @,

Pole wzbudzenia &;
wyprzedza (,,ciagnie”)

L - T, » o pole twornika' @, — efektem jest
7 generacja momentu
/7 Tm \ elektromagnetycznego T,
Pm osd hamujacego
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Rys. 6.15. Elementarna maszyna synchroniczna — budowa i ilustracja zasady dziatania:
a) stan jatowy — wirujgcy strumiert magnetyczny magnesnicy @y, b) ruch synchroniczny wirujgcego przeptywu
magnesnicy O i twornika ©,

Uzwojenie wzbudzenia f — f, zasilane pragdem statym, wzbudza pole magnetyczne — reprezen-
towane przez przeptyw ®f3’. Pole wzbudnika jest nieruchome wzgledem ukfadu elektromagnetyczne-
go wirnika, ale ze wzgledu na ruch obrotowy wirnika (wymuszony maszyng napedows) jest polem
wirujacym wzgledem uzwojenia twornika (stojana).

% Przeplyw i strumien sg wielkosciami skalarnymi, gdyz sg wielkosciami catkowymi pola magnetycznego. W na-
szych rozwazaniach przyjmujemy reprezentacje wektorowa (kompleksorowa) dla tych wielkosci fizykalnych pola magne-
tycznego, ale w aspekcie czysto matematycznym — nie fizykalnym. Zastosowanie aparatu wektorowego utatwi nam
wyznaczanie wielko$ci wypadkowych pola maszyny synchronicznej, szczegélnie w jej szczelinie robocze;.
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Wyznaczenie modelu MS ograniczymy do przypadku maszyny z wirnikiem cylindrycznym — wirnikiem
symetrycznym magnetycznie: reluktancja magnetyczna dla strumienia pola twornika jest praktycznie
taka sama w osi g i osi d magnesnicy. Oznacza to, ze dalsze rozwazania bede dotyczyty turbogenera-
tora.

6.3.2. Stan jatowy i obcigzenia

Wirujacy strumiert wzbudnika @y indukuje SEM rotacji £ w poszczegdlnych fazach uzwojenia
twornika. Zatgczenie obcigzenia na zaciski twornika wymusza przeptyw pradéw 3-fazowych (/yq, lap,
) W uzwojeniach, ktére wzbudzaja pole magnetyczne reprezentowane przez wirujacy przeptyw
twornika @,. Pole twornika (skutek) oddziatuje na pole magnesnicy (przyczyne) — zjawisko to nazy-
wamy oddziatywaniem/reakcjg twornika. Zjawisko to jest charakterystyczne dla MS i ma istotny
wptyw na charakterystyki ruchowe maszyny. Stad wazine jest zrozumienie aspektéow fizycznych —
relacji przestrzenno-czasowych — tego zjawiska dla réznych stanéw obcigzenia/pracy MS. Zjawisko to
bedziemy analizowa¢ w dalszej czesci naszych rozwazan dotyczacych modelu fizycznego MS.

Zgodnie z zasadg: akcji towarzyszy réwna i przeciwnie skierowana reakcja — pole twornika po-
winno by¢ lustrzanym odbiciem pola wzbudzenia. Konsekwencjg tego jest wirujacy ruch synchronicz-
ny wektorédw przeptywdw Oy i @, — oba przeptywy sa wzgledem siebie nieruchome, a ich wzajemne
potozenie zalezy od stanu pracy maszyny synchronicznej. W dalszych rozwazaniach wykazemy, ze
wektory przeptywéw @y i @, sg praktycznie réwne co do modutu i przeciwnie skierowane w przy-
padku stanu zwarcia maszyny synchronicznej. Natomiast dla stanu obcigzenia maszyny wektory obu
przeptywow zmieniaja potozenie wzgledem siebie, ktore zalezy od charakteru obcigzenia (przyktado-
we potozenie dla obcigzenia czynno-biernego/indukcyjnego ilustruje rys. 6.15b ). Powstaje pewien
przeptyw wypadkowy w maszynie, ktdry jest warunkiem wytwarzania uzytecznego momentu obro-
towego — elektromechanicznego przetwarzania energii.

Miarg wzajemnego potozenia wektoréw przeptywéw @y i @, jest kat ¥ — nazywanym katem
momentu, gdyz moment elektromagnetyczny jest funkcjg tego kata. Mozna tatwo wykaza¢, ze dla
pewnych wartosci charakterystycznych tego kata (=0 lub y=m) moment elektromagnetyczny jest
réwny zero — prady ptyng w uzwojeniach maszyny, a mimo to nie generuje ona momentu obrotowe-
go. Cecha ta jest szczegdlng cecha maszyny synchronicznej *.

Wzbudzanie wirujacego przeptywu pola twornika ®, w MS zwigzane jest z metoda elektroma-
gnetyczng wzbudzania pola wirujgcego przez nieruchome uzwojenie wielofazowe. Warunki wytwa-
rzania pola wirujacego, w szczegdlnosci pola kotowego i zwigzane z tym zaleznosci analityczne poda-
no w literaturze przedmiotu [21, 35, 40, 50].

Uwaga: Zasadg pracy ustalonej maszyny synchronicznej jest ruch synchroniczny pola twornika ©,

i pola wzbudnika ©; — ruch synchroniczny obu pél oznacza, ze pola sg nieruchome wzgle-
dem siebie.
Wzajemne potozenie pol (wektoréw pol) zalezy od charakteru pracy MS (pradnica lub sil-
nik) oraz od charakteru obcigzenia (czynne, czynno-indukcyjne, czynno-pojemnosciowe).
Ruch synchroniczny jest warunkiem generacji uzytecznej mocy elektrycznej — uzytecznego
momentu elektromagnetycznego.

4 Do wyjasnienia tego efektu mozna sie postuzy¢ nastepujgcym analogiem: uktadem dwéch magneséw trwatych
umieszczonych koncentrycznie wzgledem siebie. Naturalnym stanem uktadu jest stan, kiedy osie magnetyczne obu
magnesow sie pokryja: nastapi sparowanie biegunéw — S-N (stojan-wirnik) oraz N-S (wirnik-stojan). Efektem przesunie-
cia osi magnetycznych jest generacja momentu T, przeciwnie skierowanego do wzrostu kata y Analogiem mechanicz-
nym tego uktadu jest wirnik potaczony z sprezyng spiralna.
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Predkos$¢ obrotowa wirnika okresla czestotliwo$¢ napiecia indukowanego (SEM rotacji Ey) na
zaciskach uzwojenia twornika:

pQI’ITI Qi‘
o = lub . = 6.3
/e 2z ub fe 2z (6:3)
pn,
= 6.4
I 0 (6.4)

gdzie: Q,,, — predkos¢ katowa mechaniczna wirnika (nazywana takze predkoscig synchroniczng) mierzo-
na w [rad mechaniczne/s];
Q, — predkos¢ katowa elektryczna wirnika mierzona w [rad elektryczne/s] 5 przy czym zachodzi
relacja Q, = pQ,,;

n, — predko$¢ obrotowa mechaniczna wirnika (nazywana takze predkoscig synchroniczna)
[obr/min];
p  — liczba par biegunow.

Na podstawie prawa Faraday’a wyznaczamy zaleznos$ci na SEM indukowang strumieniem wiru-
jacym gtéwnym (magnesujgcym) magnesnicy @ (w strumieniu wzbudzenia @ wyrézniamy strumien
rozproszenia @, i strumien gtéwny ®,,). Tok rozumowania i zaleznosci analityczne podajemy w za-
faczniku do e-skryptu.

Zalezno$¢ na SEM indukowang (wartosé skuteczna) w uzwojeniu twornika MS jest nastepujaca:

EO = 4’44 Qjmfff; 24 kua (65)

gdzie: 2z, — liczba zwojow na faze uzwojenia twornika;
kya — wspotczynnik uzwojenia twornika (uwzglednia réwnomierne roztozenie uzwojenia w ztob-
kach stojana — Srednia wartos¢ k,,=0,96).

Zalezno$¢ (6.5) jest analogiczna do zaleznosci na SEM dla transformatora (z pominieciem wspét-
czynnika k,,) — podobienstwo jest czysto formalne. Zauwazmy, ze w zaleznosci dla transformatora
wielkos¢ f. to czestotliwosé ruchu elektrycznego, natomiast w przypadku MS — f, to czestotliwosé
ruchu mechanicznego.

Uwaga: SEM rotacji E, jest wielkoscig elektromechaniczng — efekt obrotowego ruchu mechanicz-
nego pola magnesnicy @y, ktére jest wzbudzane elektromagnetycznie pradem /i wpra-
wiane w ruch obrotowy mechanicznie z predkoscig katowa Q.
Czestotliwos¢ f. SEM rotacji £, okres$la row. (6.3) lub (6.4).

% Szybkosé zmiany kata w radianach elektrycznych jest p razy wieksza niz zmiany kata w radianach mechanicz-
nych (6= p6m —w przypadku maszyny z liczba par biegunéw p = 1 oba katy sg réwne).
Modele obwodowe maszyn elektrycznych zwykle budujemy dla maszyn dwubiegunowych (p = 1), wychodzac z zatoze-
nia, ze zjawiska elektromagnetyczne zachodzace w symetrycznej maszynie wielobiegunowej (p > 1) powtarzajg sie
cyklicznie dla kazdej kolejnej pary biegunéw. Postugujemy sie wtedy predkoscig katowa elektryczng wirnika.
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6.3.3. Stan zwarcia

Na rysunkach 6.16 i 6.17 przedstawiono prace pragdnicowg MS w stanie zwarcia.

MS: PRACA PRADNICOWA
STAN ZWARCIA: U, =0

® POLOZENIE WIRNIKA dla t = 0 ms
P=0 A | ©
y=180°
7,=0
P, =0
0$q m

POLE TWORNIKA
KOMPENSUJE
POLE WZBUDZENIA
CZYLI USUWA PRZYCZYNE
- POLE WZBUDZENIA

/dp Tm = o$d

© Mieczystaw RONKOWSKI 1

Rys. 6.16. Maszyna synchroniczna — praca pradnicowa w stanie zwarcia: potozenie wektoréw przeptywoéw
magnesnicy i twornika oraz potozenie katowe wirnika dlat =0

Dokonujemy podziatu strumieni twornik i magnesnicy na dwie sktadowe: strumien rozproszenia
(indeks o) i gtdwny/magnesowania (indeks m) —ilustruje to rys. 6.17.
Strumien reakcji twornika, analogicznie do strumienia magnesnicy, indukuje SEM rotacji w po-
szczegolnych fazach uzwojeniach twornika:
o, . .=E,. (6.6)

o, =E, (6.7)

przy czym sumaryczna SEM rotacji indukowana w uzwojeniu twornika
E. +E,  =E, (6.8)

Réwnanie rownowagi obwodu twornik (dla jednej fazy) w stanie zwarcia:
o dla wartosci chwilowych
e,te,+Ri =0 (6.9)
e dla wartosci zespolonych
E,+E, +RI,.=0 (6.10)

Wprowadzamy koncepcje reaktancji synchronicznej (rozwazamy przypadek turbogeneratora) 8,

® Rozwazania ograniczamy do turbogeneratora, stad postugujmy sie tylko jedng reaktancjg: wartosci reaktancji dla
obu osi g i d sg praktycznie takie same. W przypadku hydrogeneratora nalezy postuzy¢ si¢ reaktancjami dla obu osi q
i d. Jest to przypadek znacznie trudniejszy do rozwazenia — metode ich wyznaczenia podano w literaturze przedmiotu
[6, 22, 35, 40, 51].
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MS: PRACA PRADNICOWA
STAN ZWARCIA

ROZPLYW STRUMIENI POLOZENIE WIRNIKA dla t =5 ms

SEM indukowane
strumieniem twornika

o =FE_
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Rys. 6.17. Maszyna synchroniczna - praca pragdnicowa, stan zwarcia: rozptyw strumieni,
potozenie katowe wirnika dlat =5 ms

Zaktadamy nastepujace relacje liniowe:

@, ~1, E,, ~1I E,,=X,.I (6.11)

@, ~1, E,, ~I, Ey =X,1 (6.12)

gdzie: X, - reaktancja rozproszenia uzwojenia twornika,
Xmo — reaktancja oddziatywania (magnesowania) uzwojenia twornika.

Uwaga: Reaktancje X, oraz X, odwzorowujg odpowiednio wptyw strumienia rozproszenia oraz
strumienia oddziatywania twornika na wtasciwosci maszyny synchronicznej.

Uwzgledniajgc zaleznos¢ (6.8), row. (6.11) i (6.12) przeksztatcamy do postaci:
E,=(Xg,+X,)1, (6.13)

Ea =Xsla (614)

gdzie, reaktancja sumaryczna Xs = X + X Nazywa sie reaktancjg synchroniczng. Reaktancja syn-
chroniczna jest parametrem charakterystycznym maszyny synchronicznej.

Uwzgledniajgc zaleznos¢ (6.14), réwnanie rownowagi stanu zwarcia (6.10) przyjmie postac:
Eg+jX L, +R, 1, =0 (6.15)
Uwaga: W praktyce X; >> R,
Zatem, réwnanie (6.15) mozemy uprosci¢ do postaci:
E,+jX.1,=0 (6.16)

Wskutek silnie rozmagnesowujgcego dziatania pola twornika, pragd zwarcia maszyny synchronicznej
osigga wartosci zblizone do pragdu znamionowego maszyny:

l,=1, (6.17)
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Réwnanie (6.16), tzn.:

Ey+jX, 1, =0 (6.18)

przedstawia uproszczony model obwodowy maszyny synchronicznej w stanie zwarcia. Graficzne
odwzorowanie tego rownania pokazano na rys. 6.18. SEM rotacji £, odwzorowujemy zrédtem napie-
ciowym sterowanym, tzn. zaleznym od pradu wzbudzenia /¢ i czestotliwosci f..

MS: PRACA PRADNICOWA
STAN ZWARCIA: U, =0

Model obwodowy

E,+jX.I_=0

a
YY"\ »
Eo, 4 U,=0 ‘
Sterowane ’
a

zrodto energii  Eo = 4,44 O ZaKya fe
elektrycznej Dt = Pr (I5)
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Rys. 6.18. Model obwodowy maszyny synchronicznej/turbogeneratora w stanie zwarcia

Uwaga: SEM rotacji £, maszyny synchronicznej jest wielkoscig elektromechaniczna, gdyz zalezy od
wielkosci elektrycznej — pradu wzbudzenia /5, oraz wielkosci mechanicznej — predkosci katowej wirni-
ka Q,,, (réwnanie (6.3)).

W praktyce postugujemy sie wartosciami wzglednymi reaktancji synchronicznej — odnosimy jej
wartos¢ w [Q] do tzw. ,,impedancji znamionowej” (wielkosci fikcyjnej):

def [J
=L (6.19)
Iafn
Zatem warto$c¢ reaktancji synchronicznej w jednostkach wzglednych [%] wyznaczamy z zaleznosci:
X [Q
o = 1€ 100 (6.20)
Z,[9Q]
W praktyce dla turbogeneratora reaktancja synchroniczna przyjmuje wartosci:
X o, = (110 +180)% (6.21)

Wartosci reaktancji synchronicznej wyznaczamy metoda jednoczesnego pomiaru:
e charakterystyki stanu jatowego [47, 52],
e charakterystyki stanu zwarcia [47, 52].
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Postugujac sie uproszczonym modelem obwodowym turbogeneratora, (rys. 6.18) otrzymamy:
X =— (6.22)

Uwaga: Postugujac sie rownaniem (6.22) nalezy mie¢ na uwadze zjawisko nasycenia obwodu magne-
tycznego maszyny synchronicznej, ktére powoduje na nieliniowa zaleznosé¢ Xs = Xs(l). W praktyce
postugujemy sie odpowiednio wartosciami nasyconymi i nienasyconymi reaktancji synchronicznej.
Postugujac sie uproszczonym modelem obwodowym (rys. 6.18) maszyny synchronicznej, bedziemy
analizowac jej wtasciwosci podczas pracy pradnicowej — dostarczajacej energie elektryczng.

Rozwazymy dwa charakterystyczne warunki pracy pradnicowej maszyny synchronicznej: praca
w systemie autonomicznym i w systemie energetycznym. W pierwszym przypadku system ma cechy
sie¢ elastycznej — miekkiej: wartosci napiecia i czestotliwosci moga podlegac stosunkowo duzym wa-
haniom i w konsekwencji maszyna ,czuje sie bardziej swobodnie”. Natomiast w drugim przypadku
wartosci napiecia i czestotliwosci sg narzucone przez system — sg sztywne i maszyna ,musi sie podpo-
rzadkowa¢ systemowi””. Tak odmienne warunki pracy maja istotny wptyw na charakterystyki rucho-
we maszyny synchronicznej.

6.4. Praca generatorowa w systemie autonomicznym/w sieci elastycznej

Schemat blokowy na rys. 6.19 ilustruje MS pracujacg w systemie autonomicznym.

MS: PRACA PRADNICOWA W SYSTEMIE AUTONOMICZNYM

MECHANICZNEJ

Ps
Moc mechaniczna Moc elektryczna
F)m = Tm Qrm Pa =3 Ua Ia COosop
Qm = const fe = p Qmm/2n = const

Rys. 6.19. Schemat blokowy systemu autonomicznego z MS obcigzong odbiornikiem indywidualnym

Na rysunku 6.20 przedstawiono model obwodowy systemu autonomicznego z MS obcigzong odbior-
nikiem indywidualnym. Interesujg nas nastepujace charakterystyki przy Q,, = const:

charakterystyka zewnetrzna
Ua=Uqg (l,) przy  Ig=const. cosg = const.

charakterystyka regulacyjna
lg=1I¢(l;) przy U, =const. cos @= const.

" &p. prof. Kotek mawiat obrazowo w czasie swoich wyktadéw o maszynach synchronicznych: maszyna synchro-
niczna jest trzymana za ,pysk” po wigczeniu jej do systemu energetycznego.
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zmiennos¢ napiecia
AUqy =100 (Ugo — Ug)/Uqo  przy  I=const. oraz cosg = const.

Do wyznaczenia powyzszych charakterystyk, postuzymy sie odpowiednimi wykresami fazoro-
wymi sporzagdzonym w oparciu o model obwodowy MS (rys. 6.20).

MS: PRACA PRADNICOWA W SYSTEMIE AUTONOMICZYM

Model obwodowy

MAGNESNICAWIRNIK TWORNIK/STOJAN
Xs la a
A — )
i |
P P ]
Zrédio : | Odbiornik
g (=9 o 2w
i |
i |
Pr=Tr Qi @ o ‘
Eo = 4,44 Ot Zukua o
Dt = O (1)
Konwencja strzatkowania:
Zrédiowa odbiornikowa
Ua Us
[ ® ! Il 9, !
LA N V.

U] v U] v

la

Rys. 6.20. Model obwodowy systemu autonomicznego z MS obcigzong odbiornikiem indywidualnym

MS: PRACA PRADNICOWA SAMOTNA

CHARAKTERYSTYKA ZEWNETRZNA
U, =U, (L)
PRZY |, = const. cosp=1

j Xsla
E,=U,+jX1,
Ug =Eg ~(X1,)°

ROWNANIE ELIPSY

Kat mocy 5 > 0 REAKCJA TWORNIKA POPRZECZNA

Rys. 6.21. Charakterystyka zewnetrzna MS: U, = U, (l,) przy Iy = const. cosp = 1
(przyjeto konwencje strzatkowania odbiornikowg)

Na rysunku 6.21-6.23 przedstawiamy wykresy fazorowe MS dla charakterystycznych obcigzen:
czynnego, indukcyjnego i pojemnosciowego. Na podstawie wykresdw fazorowych zapisujemy naste-
pujgce rownania:

E,=U, +jX., (6.23)

UZ=E;-(X,1,)* (6.24)

Wzér opisuje réwnanie elipsy. Dla tego charakteru obcigzenia wystepuje reakcja twornika poprzecz-
na — efektem jest obnizenie napiecia na zaciskach twornika.
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MS: PRACA PRADNICOWA SAMOTNA

CHARAKTERYSTYKA ZEWNETRZNA
U,=U, ()
m PRZY | = const. cos ¢ = 0,4
EU
i Xdla )
EO - Qa + .] X s !a
!
Ua
¢=90 Uaon—Xsla
o "
S ROWNANIE PROSTEJ
Kat mocy & = 0
REAKCJA TWORNIKA
ROZMAGNESOWUJACA

Rys. 6.22. Charakterystyka zewnetrzna MS: U, = U, (/,) przy Iy = const. cosg = Ojng.
(przyjeto konwencje strzatkowania odbiornikowa)

MS: PRACA PRADNICOWA SAMOTNA

CHARAKTERYSTYKA ZEWNETRZNA
U, =U, ()
PRZY |; = const. cos ¢ = 0,

Eo =Qa_sz£a

U,=E,+X,I,
Kat mocy &=0 ROWNANIE PROSTEJ

REAKCJA TWORNIKA
DOMAGNESOWUJACA

Rys. 6.23. Charakterystyka zewnetrzna U, = U, (/o) przy ;= const. cosg = Op;.
(przyjeto konwencje strzatkowania odbiornikowg)

U =E,-XI, (6.25)

Wzér opisuje réwnanie prostej. Dla tego charakteru obcigzenia wystepuje reakcja twornika podtuzna
rozmagnesowujgca — efektem jest znaczne obnizenie napiecia na zaciskach twornika.

Ey=U,-jX 1, (6.26)
U,=E,+X,I, (6.27)

Wzér opisuje réwnanie prostej. Dla tego charakteru obcigzenia wystepuje reakcja twornika podtuzna
domagnesowujgca — efektem jest wzrost napiecia na zaciskach twornika.
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6.5. Praca generatorowa w systemie energetycznym/w sieci sztywnej

Schemat blokowy na rys. 6.24 ilustruje uktad z MS pracujaca w systemie energetycznym (SE).
Wiaczenie MS do SE wymaga przeprowadzenia procesu synchronizacji maszyny z siecig systemu
energetycznego. Interesujg nas nastepujace charakterystyki ruchowe:

e rozptywu mocy czynnej i biernej,
e katowa.

Do wyznaczenia powyzszych charakterystyk postuzymy sie odpowiednimi wykresami fazorowy-

mi, sporzagdzonym w oparciu o model obwodowy MS.

6.5.1. Synchronizacja z siecig systemu

Wiaczenie MS do pracy w systemie energetycznym wymaga przeprowadzenia synchronizacji.

MS: PRACA PRADNICOWA NA SIEC SZTYWNA

Moc znamionowa pradnicy << moc znamionowa pradnicy zastepczej (systemu energetycznego)
San << szn

SYSTEM ENERGETYCZNY

ODBIORNIK

ZRODLO ENERGI
MECHANICZNEJ

Ps Moc G, >> Moc G,
Charakterystyka sieci sztywnej:  Us = const fs = const

Praca maszyny przy:

f,=f, EEE) O=2fp HE) Q,=Q

Rys. 6.24. Schemat blokowy MS pracujacej w systemie energetycznym

Przeprowadzenie synchronizacji wymaga spetnienia nastepujgcych warunkow:
1) kolejnosc faz napiec pradnicy i sieci musi by¢ taka sama,
2) wartosci skuteczne napiec sieci i prgdnicy powinny by¢ jednakowe,
3) czestotliwos¢ napiec pradnicy i sieci musi by¢ jednakowa,
4) odpowiadajace sobie napiecia pradnicy i sieci (napiecia na tych samych biegunach wytgcznika)
powinny by¢ ze soba w fazie.
Na rysunku 6.25 przedstawiono metode synchronizacji z zastosowaniem uktadu zaréwek ze
Swiattem pulsujacym (a, b) i wirujgcym (c, d).



a)

Wykres fazorowy napig¢

Predkosc wirnika

+

Prad wzbudzenia

Linie kropkowane
reprezentuja napiecia
na zardwkach

Wykres fazorowy napie¢

Predkosc wirnika

Prad wzbudzenia
_.—

®

Linie kropkowane
reprezentujg napiecia
na zaréwkach

b)

Wykres fazorowy napig¢

Predkosc wirnika

gt
Prad wzbudzenia Linie kropkowane
—— reprezentuja napiecia
na zarowkach
®

Wykres fazorowy napieé¢

Predkos¢ wirnika

Prad wzbudzenia

Linie kropkowane
reprezentuja napiecia
@ na zaréwkach

Rys. 6.25. Metody synchronizacji: a) i b) uktad zaréwek ze $wiattem pulsujgcym,
c) i d) uktad zaréwek ze $wiattem wirujgcym [65] —a) i ¢) warunki synchronizacji sg spetnione,
b) i d) warunki synchronizacji 2), 3) i 4) nie sa spetnione,

Po wiaczeniu MS do systemu w ukfadzie przedstawionym na rys. 6.24 wystepujg dwa Zrodta
napiecia: Us — napiecie sieci i E, — SEM rotacji maszyny synchronicznej. W przypadku idealnej syn-
chronizacji Eo— Us;=0, zatem warto$¢ pradu twornika /, = 0 (llustruje to wykres wskazowy na
rys. 6. 26).
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MS: PRACA PRADNICOWA NA SIEC SZTYWNA

WYKRES FAZOROWY (CZASOWY)
PRACA MS PO IDEALNEJ SYNCHRONIZACJI

Eo M Ug .
WYSTEPUJA DWA ZRODLA NAPIECIA:
U, - SIECI
E,— MASZYNY
E,~U,=0  mmmp  1=0
s = 2mfy
<IN

© Mieczystaw RONKOWSKI 3

Rys. 6.26. Stan pracy MS po przeprowadzeniu idealnej synchronizacji — wykres fazorowy (czasowy)

6.5.2. Stan obcigzenia — charakterystyki ruchowe (regulacja mocy czynnej i biernej)

Na rysunku 6.27 przedstawiono prace pradnicowa MS w stanie jatowym.

MS: PRACA PRADNICOWA

STAN JALOWY — GENERACJA SEM ROTACJI

t— o$ czasu POLOZENIE POCZATKOWE
q WIRNIKA t,=0

a—o$ fazy a-a’

WARTOSCI CHWILOWE
STRUMIENIA| SEM ROTACJI
DLA POLOZENIA
POCZATKOWEGO

©1,(0)=0

€0a (0) = EOmax

Strumien wirujge
lacy © Mieczystaw RONKOWSKI 1

Rys. 6.27. Stan pracy MS przed synchronizacjg — rozptyw strumienia wzbudzenia i generacja SEM rotacji E,
na rysunku celem uproszczenia rozwazan, przyjeto catkowity strumien wzbudzenia ®;

Na rysunku 6.28 przedstawiono wykres fazorowy MS przed synchronizacjg, odpowiadajgcy po-
tozeniu wirnika pokazanemu narys. 6.27.
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MS: PRACA PRADNICOWA
STAN JALOWY — GENERACJA SEM ROTACJI

POLOZENIE POCZATKOWE
WIRNIKA t,=0
t - 0§ czasu
q WYKRES FAZOROWY
CZASOWO-PRZESTRZENNY
Eo 4 Ua PRACA MS PRZED SYNCHRONIZACJA
E(l = Ua
s o, = M,
Pl IRN
> D¢

Rys. 6.28. Stan pracy MS przed synchronizacja

Na rysunku 6.29 przedstawiono wykres fazorowy pracy MS po idealnej synchronizacji.

MS: PRACA PRADNICOWA NA SIEC SZTYWNA

WYKRES FAZOROWY
CZASOWO-PRZESTRZENNY
PRACA MS PO IDEALNEJ SYNCHRONIZACJI

Rys. 6.29. Stan pracy MS po idealnej synchronizacji

Na rysunku 6.30 przedstawiono wykresy fazorowe pracy MS po zwiekszonym momencie nape-
dowym (T,,, > 0) — przyjeto konwencje strzatkowania zrédtowa.
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a) MS: PRACA PRADNICOWA NA SIEC SZTYWNA

b)

c)

a WYKRES FAZOROWY
CZASOWO-PRZESTRZENNY
PRACA MS PRZY
T.>0

ZWROTY MOMENTOW | PREDKOSCI

&= kat mocy Tn '/,/:\\
‘®
Te \/

P, #0

mm) [, #0 0. %0

WYKRES FAZOROWY
CZASOWO-PRZESTRZENNY
PRACA MS PRZY
Ta>0

|E,-U,|=4D

AD=X 1,

WYKRES FAZOROWY
CZASOWO-PRZESTRZENNY
PRACA PRZY
T.>0

EO _Qs = _JXS la

T, ~—sind

Te <0 dziata hamujaco!

© Mieczystaw RONKOWSKI 7

Rys. 6.30. Stan pracy MS po idealnej synchronizacji i przy zwigkszonym momencie napedowym (T, > 0)
a) rozchylenie fazoréw napie¢ w skutek przemieszczenia katowego wirnika — zwiekszenie momentu
napedowego, b) réznica napie¢ (SEM E, i U) — rowna spadkowi napiecia na reaktancji synchronicznej
— wymusza przeptyw pradu twornika /,i generacje momentu T,, c) zwrot momentu T, jest przeciwnie

skierowany do wzrostu kata mocy &



Na rysunku 6.31 przedstawiono wykresy fazorowe pracy MS przy P, =

i I = var — przyjeto konwencje strzatkowania Zrédtowa.

const. (T, =
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const.)

a) MS: PRACA PRADNICOWA NA SIEC SZTYWNA

-—— Linia statej mocy czynnej
P, = const

A a

e

Linia statej mocy czynnej

/ P, = const

WYKRES WAZOROWY
CZASOWO-PRZESTRZENNY
PRACA PRZY
P, = const.

T, = const.

l; = var.

Zalozenie:
P,=P,

© Mieczystaw RONKOW SKI

b)

-—— Linia statej mocy czynnej
P, = const

Linia statej mocy czynnej

/ P. = const

WYKRES FAZOROWY
CZASOWO-PRZESTRZENNY
PRACA PRZY
P, = const.

T, = const.
l¢= var.

© Mieczystaw RONKOWSKI

Rys. 6.31. Praca MS przy P, = const. (T, = const.) i = var.:
a) wykreslenie potozenia linii statej mocy czynnej, b) kompletny wykres fazorowy (czasowo-przestrzenny)

W zaleznosci od charakteru momentu zewnetrznego T,, (napedzajacy albo hamujacy) oraz od
wartosci pradu wzbudzenia If MS moze pracowac jako pradnica bad? silnik, odpowiednio w stanie
przewzbudzonym lub niedowzbudzonym (rys. 6.32). Moze takze pracowac jako kompensator w przy-
padku braku przeptywu mocy czynnej miedzy maszyna a systemem energetycznym.
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MS: PRACA NASIEC SZTYWNA
A U

Silnik

Maszyna
Przewzbudzona
I

Pradnica
11

Pradnica

Praca silnikowa (¢wiartka | i ll); praca pradnicowa (¢wiartka lll i IV); praca
kompensatorowa (linia graniczna migedzy ¢wiartka l'i Il lub Il i IV.
W zaleznosci od charakteru momentu zewnetrznego T,, oraz od wartosci pradu
wzbudzenia I; MS moze pracowa¢ w rezimie: pradnicy/silnika przewzbudzonego lub
niedowzbudzonego oraz kompensatora.

Rys. 6.32. Stany pracy MS: praca silnikowa, praca pradnicowa i praca kompensatorowa

6.6. Praca silnikowa maszyny synchronicznej — silnik synchroniczny

Zgodnie z zasadg pracy odwracanej MS moze pracowac jako silnik — schemat blokowy maszyny
pracujgcej w uktadzie napedowym pokazujemy na rys. 6.33.

MS: PRACA SILNIKOWA — ZASILANIE Z SIECI SZTYWNEJ

SIEC - ZRODLO ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Pa Us = const
ODBIORNIK ENERGII| Pm f, = const
MECHANICZNEJ
Pm = Tm Qrm Pf

Moc silnika synchronicznego << systemu (sieci) elektroenergetycznego

Rys. 6.33. Maszyna synchroniczna - praca silnikowa: zasilanie z sieci sztywnej

Z powodu braku momentu rozruchowego silnika synchronicznego nie mozemy bezposrednio
wigczy¢ do sieci. Rozruch silnika synchronicznego mozemy przeprowadzi¢ nastepujacymi metodami:
silnikiem pomocniczym wprawiamy w ruch obrotowy silniki synchroniczny i przeprowadzamy syn-
chronizacje z siecia; przeprowadzamy rozruch asynchroniczny silnika synchronicznego — wymagana
jest klatka rozruchowa na wirniku; przeprowadzamy rozruch czestotliwosciowy z zastosowaniem
przemiennika czestotliwosci — uktadu energoelektronicznego.
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Zaletq silnika synchronicznego jest praca przy predkosci Q,, = const. w warunkach zmiennego
momentu obcigzenia T, = var.
Interesujgcymi charakterystykami ruchowymi silnika synchronicznego s3:
e charakterystyka mechaniczna — zaleznos$¢ T, = To(Q/m),
e charakterystyka katowa — zalezno$¢ T, = T.(d) lub P, = P,(),
e charakterystyka ,V” (krzywe Mordey’a) — zalezno$¢ 1, = I, (Iy) przy P, = const.

Ksztatt charakterystyki mechanicznej (rys. 6.34) wynika bezposrednio z zasady dziatania silnika
synchronicznego. Natomiast do wyznaczenia pozostatych charakterystyk konieczne sg wyprowadze-
nia odpowiednich zaleznosci w oparciu o wykresy fazorowe (czasowo-przestrzenne). Odpowiednie
wyprowadzenia, dotyczgce maszyny synchronicznej w ogdlnosci, dostepne sg w literaturze przedmio-
tu [21, 35, 40, 50, 53].

MS: PRACA SILNIKOWA - CHARAKTERYSTYKA MECHANICZNA

f="f, Q, =2rnf,/p Qi =2nflp
A Te
Temax T T
0 Qs Om
Jezeli moment obcigzenia T,, > T,,.,, to silnik wypada z synchronizmu.

Rys. 6.34. Silnik synchroniczny: charakterystyka mechaniczna

Uwaga: Jezeli moment obcigzenia T, > Temax, to silnik synchroniczny wypada z synchronizmu (rys. 6.34).
Réwnanie momentu elektromagnetycznego maszyny synchronicznej z wirnikiem cylindrycznym
— charakterystyki katowej — opisujemy zaleznoscia:
T,=-m Msin o (6.28)
Q X,
gdzie: m - liczba faz uzwojenia twornika,
U, — napiecie zasilania twornika (wartos¢ fazowa),
Eo — SEM rotacji (wartos¢ fazowa),
X; —reaktancja synchroniczna,
6 —kat mocy.

Znak ,—” we wzorze (6.28) oznacza, ze moment elektromagnetyczny rozwijany prze maszyne
synchroniczng przeciwdziata wzrostowi kata mocy 6.

Dla matych katéw & [rad] zachodzi tozsamo$¢ sind= J, zatem moment elektromagnetyczny
T. ~—0. O takim typie momentu méwimy, ze jest momentem synchronicznym 8 Z teorii drgan wyni-

8 W przypadku silnika pradu statego, ze wzgledu na zalezno$¢ T, = k1®sl,, zachodzi T, ~ I,. Taki typ momentu na-
zywamy momentem magnetoelektrycznym.
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ka, ze system, w ktorym sita jest proporcjonalna do zmiany wspétrzednej potozenia i przeciwnie skie-
rowana do wymuszenia, ma cechy systemy oscylacyjnego — w przypadku maszyny synchronicznej
zjawisko to nazywamy fachowo kotysaniami maszyny synchronicznej o), Zjawisko to wystepuje
w stanach nagtych zmian obcigzenia w systemie energetycznym, w szczegdlnosci w stanach zwarcio-
wych systemu. Efektem kotysania maszyny synchronicznej jest niestabilna praca systemu energe-
tycznego, objawiajaca sie, miedzy innymi, zmianami czestotliwosci napiecia systemu. Funkcje ttumig-
cg kotysania maszyny spetnia klatka ttumigca umieszczona w ztobkach magnesnicy lub lite elementy
rdzenia wirnika.

Pomijajac straty mechaniczne — moc czynna twornika réwna sie praktycznie mocy na wale ma-
szyny — mamy:

P =P, (6.29)
U .E
P,=Q, T, =QT =-m 3{ % sin & (6.30)

K

Zatem moc mechaniczng (moc na wale) maszyny wyrazamy zaleznoscia:

P, =-m U.E, sin o (6.31)
X,

Celem interpretacji wzoru (6.31) dla potrzeb wyznaczenia charakterystyki katowej silnika syn-
chronicznego, postuzymy sie jego wykresem fazorowym czasowo-przestrzennym (rys. 6.35).

MS: PRACA SILNIKOWA

WYKRES FAZOROWY
CZASOWO-PRZESTRZENNY
Stan obciazenia

DAL PRACY SILNIKOWEJ
KAT MOCY

0<0

T

Rys. 6.35. Wykres fazorowy czasowo-przestrzenny silnika synchronicznego w stan obcigzenia
Uwaga: dla silnika przyjeliémy konwencje: kat mocy d< 0
Uwaga: dla pradnicy przyjeliémy konwencje: kat mocy >0

Skoro dla silnika synchronicznego kat mocy & ma wartosci mniejszg od 0, wtedy odpowiednio
réwnania (6.28) i (6.31) przyjma postac:

T =mMsin§ (6.32)
QX

e
s

9 Skionnosé do kotysan jest pieta ,Achillesowa” maszyny synchroniczne;.
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m

P =m ULy sind (6.33)
XS

Charakterystyke katowag maszyny synchronicznej, w zakresie —180° < § < 180° i przy réznych
wartosciach pradu wzbudzenia I, przedstawiamy na rys. 6.36. Konsekwencja przekroczenia kata mo-
cy przy pracy maszyny poza zakres —90° < § < 90° jest wypadniecie maszyn z synchronizmu — przejscie
w stan pracy awaryjnej. W praktyce dopuszczalny zakres obcigzerh wyznacza przecigzalno$é maszyny
synchronicznej, ktéra okreslana jest stosunkiem mocy maksymalnej (przy & <90°) do mocy znamio-
nowej Pmay /Py maszyny; w praktyce nie przekracza wartosci 2.

MS: CHARAKTERYSTYKA KATOWA

Te
if2
—
\
™
= —_—
PRACA PRADNICOWA
R 7
PRACA SILNIKOWA \
N /
\ ———
~ L~
&
-o0n° o
90°< 3§, . <90
© Mi RONKOWSKI 11

Rys. 6.36. Charakterystyka katowa maszyny synchronicznej: wyznaczona przy réznych wartosciach
pradu wzbudzenia

Charakterystyki ,V” I, = 1,(lf) przy P, = const. przedstawiamy na rys. 6.37. Podstawg ich wyznaczania
jest wykresy fazorowy pracy maszyny synchronicznej na sie¢ sztywng przedstawiony na (rys. 6.31).

MS: PRACA PRADNICOWA NA SIEC SZTYWNA

Charakterystyki ,,V”
L=1, () przy P, = const.

le

Rys. 6.37. Maszyna synchroniczna: praca pragdnicowa na sie¢ sztywna
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6.7. Podsumowanie

Maszyna synchroniczna jest przetwornikiem stuzagcym do elektromechanicznego przetwarza-
nia energii pradu przemiennego i energii mechanicznej. Proces przemiany energii moze zachodzi¢
w dwdch kierunkach: maszyna moze pracowac jako pradnica (generator) lub jako silnik.

Maszyna synchroniczna nalezy do grupy maszyn pradu przemiennego. Budowa maszyny syn-
chronicznej oparta jest na wykorzystaniu idei pola o wirujgcym strumieniu magnetycznym.
Podstawg dziatania i budowy maszyny synchronicznej s3 dwa odkrycia: efektu magnetycznego
pradu (Hans Oersted) i zjawiska indukcji elektromagnetycznej (Michat Faraday).

W rozdziale oméwiono gtéwnie maszyny synchroniczne pracujace w systemach elektroenerge-
tycznych. Na wstepie krétko opisano budowe maszyn synchronicznych, nastepnie przedstawiono jej
model fizyczny i obwodowy oraz rozwazono trzy stany pracy maszyny: stan jatowy, stan zwarcia i stan
obcigzenia. Kolejno opisano charakterystyki ruchowe maszyny synchronicznej pracujacej w systemie
autonomicznym i energetycznym. Przedstawiono takze najwazniejsze charakterystyki ruchowe silnika
synchronicznego (mechaniczng i katowa).

6.8. Pytania

1. Podac rodzaje budowy maszyny synchronicznej. Wymienic¢ elementy stojana i wirnika.

2. Opisac zasade dziatania pradnicy synchronicznej w ujeciu ciggu logicznego przyczyna-skutek.

3. Narysowac podstawowy (elementarny) model fizyczny (uktad dwdch przeptywdw) pradnicy syn-
chronicznej. Wykaza¢, ze w stanie pracy ustalonej pradnicy uktad dwdéch przeptywdw jest nieru-
chomy wzgledem siebie. Jakie sg tego konsekwencje?

4. Opisac reakcje twornika pradnicy synchronicznej dla obcigzenia o charakterze czynnym, indukcyj-
nym i pojemnosciowym. Narysowa¢ odpowiednie potozenia uktadu dwdéch przeptywdw pradnicy.

5. Opisa¢ obraz fizyczny (sktadowe strumieni) i statyczny model obwodowy (schemat zastepczy)
pradnicy synchronicznej dla biegu jatowego.

6. Opisac obraz fizyczny (sktadowe strumieni) i statyczny model obwodowy (schemat zastepczy)
pradnicy synchronicznej dla stanu zwarcia.

7. Opisac obraz fizyczny (sktadowe strumieni) i statyczny model obwodowy (schemat zastepczy)
pradnicy synchronicznej w stanie obcigzenia. Uwzgledni¢ charakter obcigzenia.

8. Narysowac modele statyczne pradnicy synchronicznej: fizyczny (sktadowe strumieni) i obwodowy
(schemat zastepczy). Podad i wyjasni¢ wzajemne relacje miedzy wielkosciami modelu fizycznego
a zmiennymi i parametrami modelu obwodowego (schematu zastepczego).

9. Narysowa¢ statyczny model obwodowy (schemat zastepczy) pradnicy synchronicznej, nazwac
tworzace go elementy i dokonac interpretacji fizycznej tych elementow.

10. Poda¢, nazwad i objasni¢ podstawowe wielkosci charakterystyczne i zaleznos$ci dotyczace pradni-
cy synchroniczne;j.

11. Na podstawie jakich pomiaréw (charakterystyk) wyznacza sie parametry statycznego modelu
obwodowego (schematu zastepczego) pradnicy synchronicznej? Podac zaleznosci miedzy wyni-
kami tych pomiaréw i parametrami schematu zastepczego.

12. Poda¢ charakterystyke biegu jatowego badanej pradnicy synchronicznej i uzasadnic fizycznie oraz
analitycznie jej ksztatt.

13. Poda¢ charakterystyke zwarcia badanej pradnicy synchronicznej i uzasadni¢ fizycznie oraz anali-
tycznie jej ksztatt.

14. Poda¢ charakterystyki zewnetrzne badanej pradnicy synchronicznej i uzasadni¢ fizycznie oraz
analitycznie ich ksztatt. Uwzglednié charakter obcigzenia.

15. Poda¢ charakterystyki regulacyjne badanej pradnicy synchronicznej i uzasadni¢ fizycznie oraz
analitycznie ich ksztatt. Uwzglednié charakter obcigzenia.
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6.9. Zagadnienia obliczeniowe i pomiarowe (laboratoryjne)

Przerobienie kompletu zadan, ktére naswietlatyby niektére zagadnienia z wyktaddéw, jest jed-
nym ze sposobéw dopomozenia studentom. Zadania stwarzaja dobrg okazje do uzupetnienia mate-
riatu wyktadowego oraz sprawiaja, ze wytozone zagadnienia stajg sie bardziej realne, petniejsze i le-
piej ugruntowane w umystach.

Zagadnieniom obliczeniowym maszyn synchronicznych poswieconych jest szereg podrecznikéw
i skryptow [13, 17, 49, 54-57]. Szczegdlnie cenny jest najnowszy podrecznik [42] obejmujacy zagad-
nienia obliczeniowe w eksploatacji maszyn elektrycznych.

Zagadnienia pomiarowe (laboratoryjne) dotyczgce maszyn synchronicznych oméwiono w skryp-
tach [47, 52].
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7. Maszyny indukcyjne/asynchroniczne

Maszyna indukcyjna/asynchroniczna jest przetwornikiem do elektromechanicznego przetwa-
rzania energii pradu przemiennego i energii mechanicznej. Proces przemiany energii moze zacho-
dzi¢ w dwoch kierunkach: maszyna moze pracowac jako pradnica (generator) lub jako silnik.

Maszyna indukcyjna nalezy do grupy maszyn pradu przemiennego. Budowa maszyny oparta
jest na wykorzystaniu idei pola o wirujagcym strumieniu magnetycznym.

Podstawg dziatania i budowy maszyny indukcyjnej s3 dwa odkrycia: efektu magnetycznego
pradu (Hans Oersted odkryt 21 kwietnia 1820 r.) i zjawiska indukcji elektromagnetycznej (Michat
Faraday odkryt 29 sierpnia 1831 r.).

7.1. Uwagi wstepne

W rozdziale oméwimy gtéwnie maszyny indukcyjne/asynchroniczne pracujgce w systemach
napedowych [17]. Zasadniczg ich funkcja jest przetwarzanie energii pradu przemiennego w energie
mechaniczng o parametrach sterowanych/regulowanych — zmiennej predkosci katowej i zmiennym
momencie obrotowym. Maszyny indukcyjne buduje sie w dwéch odmianach: pierscieniowych i klat-
kowych. Maszyny indukcyjne nalezg do najpowszechniejszej grupy maszyn stosowanych w napedach
przemystowych. Silniki indukcyjne klatkowe sg jednymi z najwazniejszych odbiornikdw energii elek-
trycznej. Szacuje sie, ze silniki klatkowe zuzywaja okoto 2/3 energii elektrycznej wyprodukowanej na
Swiecie. Silniki klatkowe charakteryzuje sie duzg trwatoscig i niezawodnosciag, niemniej warunkiem
ich poprawnej pracy jest odpowiednia jakos¢ napiecia zasilania. W praktyce silnik powinien by¢ zasi-
lany symetrycznym napieciem sinusoidalnym o odpowiedniej czestotliwosci i wartosci skutecznej.
Pojawienie sie jakichkolwiek zaburzen w sieci zasilajgcej — odchylenia czestotliwosci lub wartosci sku-
tecznej napiecia zasilania, jego asymetrii lub odksztatcenia przebiegu od przebiegu sinusoidy — pro-
wadzi do wzrostu strat w silniku i w efekcie do wzrostu temperatury uzwojen i mozliwosci jego uszko-
dzenia.

Maszyny indukcyjne petnig takze funkcje generatorowg, pracujac w elektrowniach wiatrowych
[61]. Ponadto istnieje liczna grupa maszyn specjalnych, ktére nalezg do grupy elektrycznych maszy-
nowych elementy automatyki — pracujg w systemach automatyki jako silniki wykonawcze (aktuato-
ry) oraz tachopradnice (mierniki predkosci obrotowej) [11, 12, 32, 41, 44].

Podstawowe zjawiska i procesy fizyczne, wystepujgce we wymienionych wyzej maszynach, s3
takie same, chociaz kazdy typ maszyny wyrdznia sie swojg specyficzng charakterystyka. Omawianie
maszyny indukcyjnej opieramy na najwazniejszej dla systemu napedowego maszynie klatkowej —
maszynie przetwarzajgcej energie elektryczng na mechaniczng o sterowanych parametrach.

Na wstepie krotko opiszemy budowe maszyny indukcyjnej. Nastepnie przedstawimy jej model
fizyczny i obwodowy oraz rozwazymy trzy stany pracy maszyny: stan jatowy, stan zwarcia i stan ob-
cigzenia. Omdéwimy najwazniejsze charakterystyki ruchowe silnika indukcyjnego i metody ich ksztat-
towania.
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7.2. Formy budowy

Zagadnienia konstrukcji i technologii maszyn indukcyjnych/MI stanowig obszerng dziedzine wie-
dzy technicznej. Zagadnieniom tym poswiecone sg specjalne ksigzki, opracowania i normy. W jezyku
polskim s3 to prace autorstwa profesoréw: M. Dabrowskiego [5, 6], B. Dubickiego [9] i T. Sliwiriskiego
[40]. Szczegdlnie cenna jest najnowsza monografia prof. T. Sliwiriskiego poswiecona metodom obli-
czania silnikéw indukcyjnych. Rys historyczny poczatku rozwoju Ml zawiera ksigzka [21].

fabryczna tabliczka zaciskowa 3-fazowego
uzwojenia stojana potgczonego w tréjkat (A)

tabliczka znamionowa silnika klatkowego

Rys. 7.1. Budowa i podstawowe elementy maszyny indukcyjnej/asynchronicznej
(produkcja firmy INDUKTA/CANTONI)

Ograniczymy sie jedynie do kilku podstawowych informacji o budowie Ml — koniecznych do opi-
su teoretycznego zachodzgcych w nich zjawisk elektromechanicznych. Zagadnienia budowy uzwojen
dostepne sg w obszernej literaturze przedmiotu maszyny elektryczne, w szczegdlnosci w podreczniku
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specjalistycznym [15]. Pomijamy takze wazne zagadnienia uktadéw chfodzenia, ktore dostepne sg w
literaturze przedmiotu.

Budowe i podstawowe elementy M| o budowie cylindrycznej przedstawiono na rys. 7.1. Maszy-
na sktada sie z nastepujgcych elementéw czynnych: stojana (rdzen i uzwojenie 3-fazowe); wirnika
(rdzen i uzwojenie klatkowe lub uzwojenie pierscieniowe — uzwojenie 3-fazowe potaczone z pierscie-
niami slizgowymi); watu. Stojan petni funkcje wzbudnika-induktora — prady ptynace w uzwojeniu sto-
jana wzbudzajg pole o wirujgcym strumieniu magnetycznym, ktdry indukuje SEM w uzwojeniu wirni-
ka. Natomiast wirnik petni, w pewnym sensie funkcje twornika — indukowana w uzwojeniu wirnika
SEM wymusza przeptyw pradu, ktéry oddziatujgc z polem stojana generuje moment elektromagne-
tyczny.

Rdzen magnetyczny Ml (stojan i wirnik) wykonany jest z pakietéw blach elektrotechnicznych.
Takie wykonanie obwodu magnetycznego maszyny wptywa na zmniejszenie strat na pragdy wirowe.
Przyktadowe wykroje blach stojana i wirnika pokazano na rys. 7.2. Jak wida¢, z prezentowanych ry-
sunkéw, zarowno w stojanie jak i w wirniku wykonane sg ztobki, od ksztattu ztobka uzalezniony jest
ksztatt zebow. W przypadku ztobkéw kroplowych zeby majg jednakowa szerokos$¢ na catej ich wyso-
kosci, z wyjatkiem czesci przyszczelinowej. Zastosowanie ztobkéw prostokgtnych powoduje zmiane
szerokosci zeba wzdtuz jego wysokosci. Wybér ksztattu ztobkéw stojana uzalezniony jest od ksztattu
przekroju poprzecznego drutu nawojowego, z ktérego ma by¢ wykonane uzwojenie. W przypadku
maszyn matej i sredniej mocy uzwojenia stojandw wykonywane sg z drutéw o przekroju okragtym,
natomiast uzwojenia stojandw maszyn duzej mocy wykonywane sg z pretow profilowych (prety
o przekroju prostokatnym).

BUDOWA MASZYNY INDUKCYJNEJ

o -

WYKROJE BLACH RDZENIA STOJANA

e 18 8

WYKROJE BLACH RDZENIA WIRNIKA

Rys. 7.2. Wykroje blach rdzeni maszyny indukcyjnej [63]

Uzwojenia stojandw maszyn indukcyjnych wykonywane sg najczesciej jako tréjfazowe, nato-
miast uzwojenia wirnikow jako tréjfazowe (silniki pierscieniowe) lub wielofazowe (silniki klatkowe).
Jak wspomniano wyzej uzwojenia MI umieszczone sg w ztobkach. Na rysunku 7.3 pokazano schemat
uzwojenia stojana silnika indukcyjnego. Uzwojenie to jest uzwojeniem jednowarstwowym (w jednym
ztobku lezy jeden bok cewki). Kazde pasmo fazowe ztozone jest z pojedynczego zezwoju (cewki). Kon-
ce pasm fazowych uzwojen stojana podtgczone sg do tabliczki zaciskowej (rys. 7.1e). Odpowiednie
rozmieszczenie cewek uzwojenia w maszynie jest jednym z podstawowych warunkéw generacji pola
wirujacego [22, 35, 39, 51, 54].
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a) b)

as bs cs as’ bs’ cs’

Rys. 7.3. Prymitywne uzwojenie stojana maszyny indukcyjnej: p=1,Q;=6,q=1,y=3:
a) rozmieszczenie przestrzenne cewek, b) schemat rozwiniety uzwojenia

Oproécz MI o klasycznej budowie cylindrycznej, ktérych wirnik podczas pracy wiruje wokoét wta-
snej osi spotyka sie réwniez tzw. maszyny liniowe (wzbudnik podczas pracy wykonuje ruch postepo-
wy — przemieszcza sie wzdtuz biezni). Przyktad budowy maszyny indukcyjnej liniowej pokazano na

rys. 7.4.
BUDOWA SILNIKA INDUKCYJNEGO LINIOWEGO

WZBUDNIK wytwarza pole WZBUDNIK
masnstveznehyedisce uzwojenie trojfazowe —

przewod miedziany

P

BIEZNIK
uzwojenie - tasma aluminiowa

Rys. 7.4. Przyktad budowy silnika indukcyjnego liniowego

7.3. Modele fizyczne i obwodowe

Zagadnienia modelowania i pomiaréw maszyn indukcyjnych stanowiag oddzielng dziedzine wie-
dzy technicznej w stosunku do analogicznych zagadnien maszyn synchronicznych nalezacych do gru-
py maszyn pradu przemiennego. Zagadnieniom tym poswiecone s3 specjalne ksigzki, opracowania
inormy. W tym miejscu ograniczymy sie jedynie do podstawowych informacji o modelowaniu ma-



148

szyn indukcyjnych — koniecznych do opisu jej charakterystyk ruchowych. Rozwazania przeprowadzi-
my dla ustalonego stanu pracy maszyny.

Podstawowe pojecia ogdlne dotyczace modelowania przedstawiliSmy w rozdz. 4 (rys. 4.5).

Maszyna indukcyjna jest przetwornikiem elektromechanicznym (rys. 7.5) o trzech wrotach, kté-
re fizycznie reprezentuja: ,wejscia elektryczne” — zaciski uzwojenia stojana ,,s”; ,wyjscia/wejscia elek-
tryczne” — zaciski uzwojenia wirnika ,r”; ,wyjécie mechaniczne” — koniec watu (sprzegto) ,m”. Moc
elektryczna (dostarczana) P; i moc mechaniczna (odbierana) P, ulegajg przemianie elektromecha-
nicznej za posrednictwem pola magnetycznego. Energia pola magnetycznego jest energiag we-
wnetrzng maszyny, gdyz przetwornik nie ma mozliwosci wymiany tej energii z otoczeniem.

a)
Q Tn
Ss
Ps m P
S,
Pr TL
b)
Ss
Pm
Ps

TL

Rys. 7.5. Maszyna indukcyjna (strzatkowanie dla pracy silnikowej):

a) tréjwrotowy przetwornik elektromechaniczny z wirnikiem pierscieniowym b) dwuwrotowy przetwornik
elektromechaniczny z wirnikiem klatkowym: wrota (zaciski) obwodu stojana ,,s” — doptyw energii elektrycznej
przetwarzanej ma energie mechaniczng, wrota obwodu wirnika ,,r” — odptyw energii do odbiornika
lub sieci zasilajacej, wrota uktadu (obwodu) mechanicznego ,m” — odptyw energii mechaniczne;j

Na podstawowy model fizyczny silnika indukcyjnego pierscieniowego — pokazany na rys. 7.6 —
sktadajg sie: a) elementy czynne: wzbudnik-induktor (stojan), twornik (wirnik), wat; b) wielkosci
(zmienne) fizyczne: napiecia fazowe U; na zaciskach uzwojen, prady fazowe I oraz I, ptynace
w uzwojeniach, strumie magnetyczny gtéwny (magnesujacy) ®,,, strumienie rozproszenia uzwojen
@&, oraz ®,, moment elektromagnetyczny (wewnetrzny) T., moment obrotowy (zewnetrzny) T,
predkos¢ katowa wirnika (mechaniczna) Q,,, moment obcigzenia (oporowy) T,, straty w zelazie AP,
straty w uzwojeniach AP oraz AP, straty mechaniczne (tarcia, wentylacyjne) AP,,,.

Aby zachowac czytelnosé rysunku rys. 7.6, uktad uzwojen fazowych (pasm) stojana i wirnika
zaznaczono szkicowo tylko dla jednej fazy obwodami as-as' oraz ar-ar', przy czym litery as, ar ozna-

czaja umowne poczatki tych uzwojen, a litery as’, ar'— umowne korice®.

") Zaréwno uzwojenia stojana jak i wirnika sg rownomiernie rozmieszczone w Ziobkach.

Uzwojenia stojana MI stanowia: trzy fazy (pasma) — osie magnetyczne poszczegdélnych faz sg odpowiednio wzgledem
siebie przesunigte w przestrzeni o kat 120° (dla Ml o liczbie par biegunéw p>1 kat wynosi 120°/p). Analogicznie jest dla
uzwojenia wirnika w wykonaniu pierscieniowym. W przypadku uzwojenia wirnika w wykonaniu pierscieniowym liczba faz
jest rowna liczbie pretow klatki.

W opisie modelu MI, ze wzgledéw dydaktycznych, zastosowano oznaczenia: as-as’, bs-bs’, cs-cs’ dla stojana, ar-ar’,
br-br’, cr-cr’ dla wirnika, zamiast znormalizowanych: 1U1-1U2, 1V1-1V2, 1W1-1W2 dla stojana, 2U1-2U2, 2V1-2V2,
2W1-2W?2 dla wirnika.
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Symetryczne prady tréjfazowe, ptyngce w uzwojeniach stojana, wytwarzajg odpowiednio fazo-
we (osiowe) przeptywy pulsujgce (sity magnetomotoryczne), ktore sg skierowane zgodnie z osiami
magnetycznymi tych uzwojen: np. o$ magnetyczna as dla przeptywu uzwojenia stojana as-as’. Osie
magnetyczne pozostatych faz s3 odpowiednio przesuniete w przestrzeni o kat 2n/3p (p — liczba par
biegundw).

MASZYNA INDUKCYJNA: UOGOLNIONY MODEL FIZYCZNY

Pos = Wos = Los MAGNESOWANIE
@yt = Yor = Lot / ROTACYJNE
/_t T R os fazy ar
SUMA GEOMETRYCZNA
Qs
X '\95
| =
/ oé fazy as ®m - ®s +®r

;0 lub @

m Czestotliwos¢

o," 7/ -7 pradow stojana = f,
e ) /' \
Toy™ as ®m = Ym > Lms Czestotliwo$¢
/ pradow wirnika = s f,
7 +0 as
‘T as

Rys. 7.6. Uogdlniony model fizyczny wielofazowego silnika indukcyjnego pierscieniowego
(liczba par biegundéw p = 1)

Sumowanie geometryczne osiowych przeptywdw pulsujgcych stojana wywotuje w efekcie wiru-
jacg w przestrzeni fale przeptywu. Pierwsza harmoniczna tej fali — odwzorowana wektorem (prze-
strzennym) ©, — wiruje w przestrzeni wzgledem obserwatora na stojanie z predkoscig katowa
Q, = 27f./p (f. — czestotliwo$¢ napiecia zasilania uzwojer stojana), nazywang zwykle predkoscig syn-
chroniczna.

Uwaga: Dziatanie maszyny indukcyjnej/asynchronicznej oparte jest na wykorzystaniu idei pola
0 wirujacym strumieniu magnetycznym, wzbudzanym metodg elektromagnetyczna.

Predkos¢ wirowania pola wzbudnika-induktora okreslona jest wzorem: Qg = 2nf./p [rad/s]
lub ns =60f./p [obr/min]

gdzie: f, — czestotliwos$¢ napiecia zasilania silnika, p — liczba par biegunéw.

Opis metody graficznej wyznaczania pola wirujacego dostepny jest w literaturze przedmiotu [51].
Wirujacy przeptyw stojana ©; wzbudza strumien, ktdry przecinajac przewody (prety) uzwojenia
wirnika, indukuje w nich przemienne SEM rotacji, ktére wymuszajg przy zamknietym uzwojeniu wir-
nika przeptyw pradéw przemiennych.
Z kolei prady uzwojenia wirnika, analogicznie jak prady uzwojenia stojana, wywotujg wirujgca
w przestrzeni fale przeptywu wirnika. Pierwsza harmoniczna tej fali odwzorowuje wektor (prze-
strzenny) ©,.
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Uwaga: Interakcja wirujacych pdél magnetycznych stojana i wirnika, wzbudzanych przeptywami ©;
oraz ©,, generuje moment elektromagnetyczny T, ktéry wymusza ruch obrotowy wirnika.
Przy czym nalezy zauwazy¢, ze interakcja obu pdl wynika z tendencji uktadu elektromagne-
tycznego stojana i wirnika do wzbudzenia ekstremalnego (maksymalnego) strumienia,
innymi stowy tendencji do zgromadzenia ekstremalnej (maksymalnej) energii w uktadzie
(zasada minimalnej pracy — minimalnego dziatania).

Zatem wektory reprezentujgce przeptywy O, oraz ©, beda dazyty do wzajemnego ztozenia (pokry-
cia) sie.

Mozliwy jest tylko obrét wektora przeptywu wirnika ©, w kierunku zgodnym z zatozonym na rys.
7.6 dodatnim zwrotem predkosci katowej wirnika Q,, (dla przyjetej konwencji odbiornikowej
strzatkowania, oznacza to zgodny zwrot momentu i predkosci, odpowiadajacy pracy silnikowej).
Przeptyw wirnika ©, wiruje w przestrzeni wzgledem obserwatora na wirniku z predkoscig katowa
réwng réznicy predkosci (s — €,,) — nazywang zwykle bezwzgledna predkoscig poslizgu; nato-
miast wzgledem obserwatora na stojanie wiruje z predkoscia katowag réwng sumie predkosci:
(Qs — Q) + Q,, = Q, (nalezy doda¢ predkosé unoszenia przeptywu wirnika, rowng predkosci me-
chanicznej wirnika Q,,).

Zatem przeptyw wirnika ©, wiruje w przestrzeni wzgledem obserwatora na stojanie z predkoscia
katowa rownga predkosci Q..

Oznacza to, dla stanu ustalonego (brak sktadowych swobodnych) pracy silnika, ruch synchro-
niczny przeptywéw stojana @, i wirnika ©,2.

W efekcie przeptywy stojana ©; i wirnika ©, tworzg wspélny (wypadkowy) przeptyw — nazywany
zwykle przeptywem magnesujacym, wirujgcym z predkoscig € (przy predkosci wirnika Q,, # €X)
i wzbudzajgcym strumien gtéwny (magnesujacy) @,,.

Ze wzgledu na ruch asynchroniczny strumienia ®@,, oraz wirnika maszyny indukcyjne nazywane sg takze
maszynami asynchronicznymi. Jest to zasadnicza cecha maszyn indukcyjnych/asynchronicznych.

Przeptyw magnesujgcy okreslony jest sumg geometryczna:
6,+0,=0, (7.1)

Moment elektromagnetyczny T, zalezy od kata y (zwanego katem momentu) miedzy przepty-
wami O, oraz ©,. Na rysunku 7.6 pokazano schematycznie wzajemne, przestrzenne potozenie katowe
osi fazy as-as’ uzwojenia stojana wzgledem osi fazy ar-ar’ uzwojenia wirnika. Potozenie to odpowiada
chwili czasowej dla ktérej wartosci pradéw tych faz osiggajg jednoczesnie wartosci maksymalne.
Oznacza to, zgodnie z teorig pola wirujgcego: potozenie wektoréw wirujacych przeptywdw stojana ©;
i wirnika @, jest zgodne z osiami magnetycznymi fazy as-as’ i fazy ar-ar’.

W teorii maszyn indukcyjnych bezwzgledng warto$¢ predkosci poslizgu (Qs—€Q,,) odnosi sie
do predkosci wirujgcego pola stojana, ktdrg nazywa sie poslizgiem wzglednym, albo po prostu posli-
zgiem:

Q-Q
§=——" 7.2
Q. (7.2)
lub
n.—n
§=—= (7.3)
n

2 Jest to podstawowy warunek generacji momentu o statym kierunku i zwrocie — momentu o $redniej wartosci roz-
nej od zera. Zgodnie z zasadg pracy (prawem sterowania) maszyn elektrycznych: maszyna elektryczna jest uktadem
dwéch pél magnetycznych o osiach nieruchomych wzgledem siebie w przestrzeni. Poszczegélne typy maszyn elek-
trycznych réznig sig tylko sposobem sterowania potozeniem tych pol.
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gdzie n; oraz n oznaczajg odpowiednio predkos¢ synchroniczna pola stojana i wirnika (mechaniczna)
w obr/min.

Tworzenie wspdlnego przeptywu magnesujacego jest zjawiskiem analogicznym do magnesowa-
nia transformatora (rys. 7.7, opisanego w rozdz. 4) — powstawania prgdu magnesujgcego wynikajace-
go z sumy geometrycznej przeptywu uzwojenia pierwotnego i wtérnego (uwaga: przeptywow nieru-
chomych w przestrzeni). Analogie ta wykorzystuje sie w budowie modelu obwodowego (schematu
zastepczego) maszyny indukcyjnej.

TRANSFORMATOR: MODEL FIZYCZNY

e ) AP,
1’ m “ /
L AR L
o =\ i~ o
4/ | [y ==
= | D5 D5 i <’\;I’
U, z, \%‘\>\?/ /,:‘\<’;IL =z, U,
<\ l“ :"I “‘ :" />
I
AP/ - £ AP
Cul @2 Cu2
Czestotliwos¢ pradow uzwojenia MAGNESOWANIE
pierwotnego i wtérnego: OSIOWE
fi=f=1

Rys. 7.7. Model fizyczny transformatora — analogia powstawania wspdlnego przeptywu magnesujacego
w maszynie indukcyjnej

TRANSFORMATOR: MODEL OBWODOWY

Uwaga:
Aby postuzy¢ sie modelem obwodowym transformatora,
do opisu wtasciwosci ruchowych M,
nalezy czestotliwo$¢ sf, pragdéw wirnika
transformowac¢ do czestotliwosci f, pradéw stojana.

Rys. 7.8. Model obwodowy transformatora obcigzonego impedancja Z
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Uwaga: Analogia miedzy transformatorem i Ml dotyczy tylko generacji wspdlnego przeptywu ma-
gnesujgcego. W transformatorze prad pierwotny i wtérny maja jednakowga czestotliwosc.
Natomiast w MI, przy statej czestotliwosci pragdu stojana (pierwotnego), prad wirnika
(wtérny) ma czestotliwos¢ zmienng, ktdra zalezy od predkosci poslizgu (obcigzenia)

fi=sf, (7.4)

Korzystajac z wyzej przytoczonej analogii pomiedzy transformatorem i maszyng indukcyjng, posta-
ramy sie wychodzac z modelu obwodowego transformatora obcigzonego impedancja Z (rys. 7.8) opisac
poszczegdlne etapy jego transformacji w celu uzyskania modelu obwodowego Ml (rys. 7.11).

W stanie ustalonym pracy Ml czestotliwosci praddw wystepujacych w uzwojeniach stojana i wir-
nika sg rézne. Wielkoscig wigzaca te dwie czestotliwosci jest poslizg s. Bazujagc na modelu obwodo-
wym transformatora i uwzgledniajac réznice czestotliwosci pragdow stojana i wirnika (fakt ze obwody
stojana i wirnika sg sprzezone strumieniem wirujgcym) MI mozna opisa¢ za pomocg modelu obwo-
dowego przedstawionego na rys. 7.9. Wielkosci wystepujace po stronie wirnika z oznaczeniem ,prim”
odnoszg sie do wielkosci wirnika sprowadzonych na strone stojana z uwzglednieniem przektadni
napieciowe;j.

MASZYNA INDUKCYJNA: MODEL OBWODOWY
Obwody stojana i wirnika sprzezone strumieniem wirujagcym @,

Z'K'ur = ZsKys

Zs
t
Szczelina
robocza
E =444z k, D, 1, E, =444z k, D, f,

Rys. 7.9. Model obwodowy MI — obwody stojana i wirnika sprzezone wirujgcym strumieniem @,

SEM indukowang w uzwojeniach stojana mozna opisac zaleznoscia:
E =444z k @ f. (7.5)
gdzie: z; —liczba zwojéw pasma fazowego uzwojenia stojana,
kys — wspotczynnik uzwojenia stojana,
@, —strumien gtéwny maszyny,
fe —czestotliwosé pradu po stronie stojana.
W sposdb analogiczny mozna wyrazi¢ SEM indukowang w uzwojeniach wirnika

E,=444z k &, f (7.6)

gdzie: z, —liczba zwojow pasma fazowego uzwojenia wirnika
kyr  — wspodtczynnik uzwojenia wirnika.



153

Uwaga: Aby postuzy¢ sie modelem obwodowym transformatora, do opisu wtasciwosci ruchowych
MI, nalezy czestotliwos¢ s f. pradéw wirnika transformowaé do czestotliwosci f. pradow
stojana.

Kolejnym krokiem jest sprowadzenie czestotliwosci prgdéw wirnika do czestotliwosci pragdow
stojana (rys. 7.10).

MASZYNA INDUKCYJNA: MODEL OBWODOWY

Transformacja czestotliwosci pradéw wirnika do czestotliwosci pradow stojana

f,=sf, =

s f, transformowana do f,

Eqro
£ =f fp Xew R

r e —ee—t

l P, D'

e
E’ E'o fe U,=0
I,S — r0
r R!' Z'Kyr = ZsKys
2 2
(T’ ) +X'50

Rys. 7.10. Transformacja czestotliwosci wirnika do czestotliwosci stojana

Prad wirnika przed sprowadzeniem do wspdlnej czestotliwosci:

E/
S L N— (7.7)

YRZ +(s X,0)>

Prad wirnika po sprowadzeniu do czestotliwosci prgddw stojana (oznaczony gérnym indeksem s):

-
. N (7.8)

" N2
[ﬁj +X 0
S

Wykonane przeksztatcenia stanowig podstawe sformutowania modelu obwodowego (schematu
zastepczego) (rys. 7.11).

Model obwodowy z rys. 7.11 jest podstawg analizy silnika indukcyjnego dla dowolnego stanu
pracy. Przedstawiony model — nazywany zwykle modelem o konturze ,,T” — odpowiada silnikowi
indukcyjnemu o uzwojeniu wirnika zaréwno sprowadzonym (zredukowanym) do przektadni ¢} =1 jaki
i do czestotliwosci pragdéw stojana. Topologia i elementy modelu wynikajg z rozwazan fizycznych doty-
czacych biegu jatowego, stanu obcigzenia i stanu zwarcia silnika indukcyjnego. Z kolei wartosci parame-
tréw modelu wyznacza sie na podstawie wynikdw dwdch préb: biegu jalowego i stanu zwarcia.
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Parametry modelu obwodowego silnika indukcyjnego:

Uwaga: W przypadku wartosci pradéw silnika w stanie rozruch [l > (5+7) I;,] drogi przeptywu
strumieni rozproszenia ulegajg nasyceniu — wartosci reaktancji ulegaja zmniejszeniu.
W przypadku silnika klatkowego z klatkg rozruchowa lub gtebokimi ztobkami nalezy
uwzglednié¢ zjawisko wypierania pradu — wartosci reaktanc;ji i rezystancji uzwojenia ulegaja
zmianie wraz ze zmiang poslizgu.

rezystancja Re i reaktancja X, sa wielkosciami nieliniowymi zaleznymi od wartosci strumienia
gtéwnego i rodzaju blachy rdzenia,
pozostate parametry modelu obwodowego w zakresie prgdédw znamionowych mozna przyjac
jako state.

MASZYNA INDUKCYJNA: MODEL OBWODOWY O KONTURZE ,, T”

R Rn =R’ (1-s)/s

E%?—c
Pm
fe Uz=0

Analogiem modelu obwodowego MI jest model obwodowy
transformatora obcigzonego rezystancja: R’, (1-s)/s

Moc pola wirujgcego P, i mechaniczna P, wytwarzana przez Ml pracujacg jako silnik:

1

4
P=mR ~
S

m rr

];2 e P =mR (I_S)I:Z
s

Rys. 7.11. Model obwodowy Ml typu T

MASZYNA INDUKCYJNA: MODEL OBWODOWY

Podziat mocy w obwodzie wirnika

Moc pola P, wirujgcego = moc wirnika P,

R, 752 ’ 7752 /(1_S) 752
P=m 1" =mRI1">+mR ~—"21I
S S
=m R'I"

ur

Straty w uzwojeniu wirnika ‘ APC

m r

Moc mechaniczna ‘ P =mR (1-s) &
r r
s

Rys. 7.12. Podziat mocy w obwodzie wirnika
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Moc pola wirujgcego P, jest sumg strat mocy w uzwojeniach wirnika APc, oraz mocy mecha-
nicznej P,,. Rozdziat mocy w obwodzie wirnika przedstawiono na rys. 7.12.
Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego wyrazony jest jako:

752
(R A LV S (7.9)
rm r Sa)@ a)B

7.3.1. Stan jatowy

Stan pracy silnika, w ktérym do uzwojenia stojana przytozone jest napiecie zasilania, uzwojenie
wirnika jest zwarte (uwaga: w transformatorze uzwojenie wtdrne jest otwarte — niej jest obcigzone),
a wat silnika nie jest obcigzony (brak momentu oporowego, hamujacego). Silnik wytwarza wzglednie
maty moment elektromagnetyczny, rownowazacy tylko moment od sit tarcia w tozyskach i od sit tar-
cia wirnika (wentylatora) o powietrze. Dlatego tez prad w wirniku jest bardzo maty — predkos¢ wir-
nika jest bliska predkosci synchronicznej (poslizg s = 0) .

W stanie biegu jatowego prad ptyngcy w uzwojeniu stojana nazywa sie pragdem biegu jatowego
I, a jego wartos$¢ wyraza sie zwykle w procentach znamionowego pradu ly silnika:

I
1,9, === 100 [%] (7.10)
IN

Dla silnikéw indukcyjnych wartos¢ znamionowa prad biegu jatowego
zawiera sie w zakresie (25+60)% pradu znamionowego.

Zasada: Im wieksza moc i mniejsza liczba par biegunéw tym, na ogdt, mniejszy prad biegu jatowego.

Sktadowymi pradu stojana przy biegu jatowym s3: sktadowa bierna (magnesujaca) /,, oraz skta-
dowa czynna /..

Sktadowa bierna pradu /,, magnesuje silnik, wzbudzajgc wirujacy strumien gtéwny (magnesuja-
cy) @, ktory indukuje zaréwno w stojanie jak i wirniku SEM rotacji.

Sktadowa czynna /,, pradu odpowiada stratom w silniku. Wobec sf, =0 mozna poming¢ straty
w rdzeniu (zelazie) wirnika i zatozy¢, ze straty w rdzeniu przy biegu jatowym silnika indukcyjnego wy-
stepujg tylko w stojanie. Podobnie, wobec bardzo matego prgdu w wirniku mozna poming¢ straty
w uzwojeniu wirnika — pragdu w wirniku pokrywa stosunkowo niewielkie straty mechaniczne silnika
indukcyjnego. Poniewaz moc oddana przez silnik przy biegu jatowym jest réwna zeru (moc mecha-
niczna nie jest pobierana z watu silnika), to moc pobrana przez silnik pokrywa nastepujgce straty:
e straty w uzwojeniu stojana AP¢;
e straty w rdzeniu stojana AP (reprezentuje je sktadowa /g, pradu lo,);
e straty mechaniczne (reprezentuje je sktadowa /o, pradu loe,);
o straty dodatkowe jatowe.

Straty dodatkowe jatowe reprezentujg gtownie straty pulsacyjne i powierzchniowe w zebach
stojana i wirnika.

Wiasciwosci silnika indukcyjnego w stanie biegu jatowego okreslone sg gtdwnie przez wartosc stru-
mienia magnesujgcego (gtéwnego) i wiasciwosci rdzenia stojana.

Wiasciwosci te odwzorowuje sie wielkoSciami obwodowymi:

e X, — reaktancjg magnesujaca modelujaca strumien gtéwny silnika;

e Rr. —rezystancjg modelujaca straty w rdzeniu (zelazie) AP silnika.

% |dealny bieg jatowy dopowiada poslizgowi s = 0, tzn. ruch wirnik jest synchroniczny z polem wirujgcym stojan.
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Dzielgc stronami zaleznosci (7.5, 7.6), przy nieruchomym (s = 1) i otwartych obwodach wirnika,
otrzymuje sie charakterystyczng wielkos¢:

E  k,z,

s

E - kurZr

r

=0 (7.11)

ktéra nazywa sie przektadnia napieciowa 2J silnika indukcyjnego piericieniowego.
W przyblizeniu (z btedem znacznie wiekszym niz w transformatorze) przektadnia napieciowa
silnika indukcyjnego pierscieniowego jest rowna stosunkowi napiecia stojana i wirnika:

Y= (7.12)

7.3.2. Stan rozruchowy/zwarcia

Stan silnika indukcyjnego, w ktérym uzwojenie unieruchomionego (zahamowanego) wirnika jest
zwarte, za$ uzwojenie stojana jest zasilane odpowiednio obnizonym napieciem, tzn. takim, ktore
wymusza w obu uzwojeniach prady o wartosciach znamionowych (analogicznie jak w stanie zwarcia
transformatora).

Napiecie zwarcia silnika indukcyjnego — wartos¢ napiecia, jakie nalezy przytozy¢ do zaciskow
uzwojenia stojana silnika indukcyjnego przy unieruchomionym i zwartym uzwojeniu wirnika, celem
wymuszenia w obu jego uzwojeniach przeptywu pragdéw znamionowych.

Prad zwarciowy silnika indukcyjnego — prad ptyngcy w uzwojeniach stojana silnika, bedacego
w stanie zwarcia, jezeli do uzwojen stojana przytozone jest napiecie znamionowe.

Napiecia zwarcia i prad zwarciowy (rozruchowy) sg waznymi parametrami silnika indukcyjnego,
okreslanymi zwykle w procentach, wg nastepujacych zaleznosci:

U 1,7
U.,, =—%-100=—2"2.100 [%] (7.13)
USN UsN
I
Iy, =—-100= 100 149 [%] (7.14)
IsN z%

gdzie: U, — napiecie zwarcia procentowe,
5 — prad zwarciowy procentowy,
Us, — napiecie zwarcia (fazowe) stojana mierzone w woltach,
Usy — napiecie znamionowe (fazowe) stojana,
Isw — prad znamionowy (fazowy) stojana,
Z, — impedancja zwarcia silnika indukcyjnego.

Dla normalnych silnikéw indukcyjnych pierscieniowych:
e napiecie zwarcia zawiera sie w zakresie (12,5-+25)% napiecia znamionowego;
e prad zwarciowy zawiera sie w zakresie (400+-800)% pradu znamionowego.

Zasada: im wieksza moc, tym na ogot wieksze napiecie zwarcia i mniejszy prad zwarciowy.

W stanie zwarcia silnika indukcyjnego, ze wzgledu znacznie obnizony poziom strumienia magne-
sujgcego (zasilanie napieciem zwarcia), warto$¢ pradu biegu jatowego w bilansie przeptywow jest
pomijalnie mata:

mk z I +mk, z I, =0][A] (7.15)

s us rur<r=rN
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Stad dla modutéw mamy:

Ly =Ly % =Ly ) (7.16)
gdzie wielkos¢
J = MoK Zs (7.17)
mrkurzr
Po wprowadzeniu do wyrazenia (7.16) zredukowanego pradu wirnika:
Iy =1rN% [A] (1.16)

otrzymamy odpowiednio zredukowane do uzwojenia stojana wartosci rezystancji i reaktancji rozpro-
szenia uzwojenia wirnika:

/ _ .92 ’ _ 92
R =9’R X, =0°X, (1.17)

Wiasciwosci silnika indukcyjnego w stanie zwarcia okreslone sg gtéwnie przez strumienie rozpro-
szenia uzwojenia stojana @ i wirnika @, oraz stratami w miedzi AP¢,s oraz AP, zaleznymi od wy-
miardw i rozmieszczenia uzwojen.

Wiasciwosci te odwzorowuje sie wielkosciami obwodowymi:
e R,=R;+R’. —rezystancjg zwarcia silnika indukcyjnego,
e X,=Xq+ X' —reaktancja zwarcia silnika indukcyjnego,

e Z,=R,+jX, —impedancjg zwarcia silnika indukcyjnego.

7.3.3. Stan obcigzenia — charakterystyka mechaniczna (naturalna)

Celem analizy stanu obcigzenia jest wyprowadzenie wzoréw na moment obrotowy — metoda
energetyczna bilansu mocy. Podstawe analizy stanowi uproszczony model obwodowy Ml o konturze
S (rys. 7.13).

MASZYNA INDUKCYJNA: MODEL OBWODOWY O KONTURZE ,,I"”

OBLICZANIE PRADU WIRNIKA

s R, Xos Xeoo Rs

[e]
A 4
y

[o]

IS S

JR +R /9% +x2
N r z

1 R;" Us
T€=pa)_emST

\/(R +R /5)%+x2
S r z

Rys. 7.13. Uproszczony model obwodowy maszyny indukcyjnej o konturze ,I™”
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Zaktadajgc, ze wartosc¢ rezystancji stojana jest bliska zeru R; =0 poslizg krytyczny wyraza zalez-
nosc:

4
Se=RIX, (7.18)
Wodwczas rdwnanie na moment elektromagnetyczny upraszcza sie do postaci:
Ul ss
T, = pm,— L (7.19)

W X.s*+s;

Nalezy zauwazy¢, ze moment elektromagnetyczny jest proporcjonalny do kwadratu napiecia
zasilajacego:
T ~U: (7.20)

Przy poslizgu krytycznym osiggamy moment maksymalny:

2
s=sk%%=0:>Te=Temx’£%pm Ui\’ (7.21)
S , X,

Przy predkosciach bliskich predkosci synchronicznej charakterystyka mechaniczna jest liniowa:

so>0> s'z=0 = TE~SL (7.22)
k

Przy matych predkosciach charakterystyka mechaniczna ma ksztatt hiperboliczny:

s—>1— 5720 = Te~s?k (7.23)

Interpretacje graficzng powyzszych rozwazan przedstawiono na rys. 7.14.

MASZYNA INDUKCYJNA
CHARAKTERYSTYKA MECHANICZNA

' Sk s
:/ s[-1

0 0.2 0.4 06 08 1.0

Rys. 7.14. Charakterystyka mechaniczna maszyny indukcyjnej

Poréwnanie charakterystyk mechanicznych T,(s) wyznaczonych dla réznych stopni uproszczenia
modelu obwodowego Ml przedstawiono na rys. 7.15.
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MASZYNA INDUKCYJNA
POROWNANIE CHARAKTERYSTYK MECHANICZNYCH

Te [Nm]

T
-0.2 02 5,04 0.6 0.8 1 12

—model "T"
——model 'G"
n —nm ——model "G" Rs = 0

-60
~Temx

y
?

PRADNICA SILNIK —»€— HAMULEC

-80

Rys. 7.15. Poréwnanie charakterystyk mechanicznych maszyny indukcyjnej dla réznych modeli obwodowych

Charakterystyke mechaniczng w funkcji predkosci obrotowej z zaznaczeniem obszaréw pracy
pradnicowej, silnikowej i hamulcowej pokazano na rys. 7.16.

MASZYNA INDUKCYJNA
CHARAKTERYSTYKA MECHANICZNA

Tn=T, 7ot
HAMULEC s
| ——— | sk Te=0
.’ n
0 s -
PRADNICA
/

\_

60
="l S:nsn_- n=7fe(l—S)

Rys. 7.16. Charakterystyka mechaniczna maszyny indukcyjnej

7.4. Sterowanie predkoscig katowag/obrotowa

Podstawe okreslenia metod sterowania predkoscig kagtowg/obrotowa maszyny indukcyjnej sta-
nowig wzory:

w, = 2z te (1-s) (7.24)
p
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= _60pr (1-5) (7.25)

Metody sterowania predkoscig obrotowa maszyny indukcyjnej, wynikajgce z wyzej przytoczo-

nych wzordéw, przedstawiono narys. 7.17.

MASZYNA INDUKCYJNA: METODY STEROWANIA PREDKOSCIA KATOWA

60 fey )

n=

Zmiana liczby par Zmiana

Zmiana poslizgu

biegunéw czestotliwosci
Zmiana w obwodzie Zmiana napiecia
wirnika stojana
I I
Zmiana Kaskada
rezystancji podsynchroniczna

Rys. 7.17. Metody sterowania predkoscig obrotowg maszyny indukcyjnej

Jak wynika z przedstawionych wzordw istniejg trzy podstawowe metody sterowania predkosciag

obrotowg wirnika silnika indukcyjnego:

zmiana liczby par biegunédw — metoda umozliwia skokowg zmiane predkosci obrotowej, jest zwiga-
zana bezposrednio ze zmiang predkosci wirowania strumienia stojana;

zmiana poslizgu — poslizg silnika indukcyjnego mozna regulowac poprzez zmiane wartosci napiecia
zasilajacego silnik (silniki pierscieniowe i klatkowe), wiaczenie dodatkowej rezystancji w obwaod
wirnika (silniki pierscieniowe, moc poslizgu tracona jest na dodatkowych rezystorach, mato eko-
nomiczny sposob regulacji predkosci obrotowej), dotgczenie prostownikéw niesterowanego i ste-
rowanego w obwdd wirnika (silniki pierscieniowe, czes¢ mocy poslizgu jest przekazywana do sieci
zasilajace;j silnik, nastepuje zwrot energii elektrycznej do sieci);

zmiana czestotliwosci napiecia zasilajgcego — w przypadku zmiany czestotliwosci napiecia zasilajg-
cego konieczna jest tez zmiana wartosci amplitudy podstawowej harmonicznej napiecia. W szero-
kim zakresie zmian czestotliwosci utrzymywana jest stata warto$¢ stosunku U; /f. (wynika to z ko-
niecznosci utrzymania statej wartosci strumienia gtéwnego maszyny, pomijalnie mata wartos¢ re-
zystancji uzwojen stojana maszyny w stosunku do wartosci reaktancji), jednak w przypadku ma-
tych wartosci czestotliwosci utrzymanie statej wartosci strumienia wymaga zwiekszenia wartosci
amplitudy podstawowej harmonicznej napiecia. Wynika to z tego, ze przy matych wartosciach cze-
stotliwosci wartos¢ rezystancji uzwojen stojana maszyny jest poréwnywalna z wartoscig reaktan-
cji. Regulacja predkosci obrotowej przez zmiane wartosci czestotliwosci napiecia zasilajgcego
umozliwia uzyskanie dowolnej predkosci obrotowe] wirnika, nie powoduje takiego spadku spraw-
nosci uktadu jak w przypadku zmiany poslizgu poprzez wtgczenie dodatkowych rezystorow w ob-
waéd wirnika, wymaga jednak zastosowania specjalnego uktadu zasilania o regulowanej wartosci
czestotliwosci i amplitudy napiecia zasilajgcego (falownika) (rys. 7.18).
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STOPIEN POSREDNI
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Rys. 7.18. Uktad zmiany wartosci amplitudy i czestotliwosci napiecia stojana maszyny indukcyjnej
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Na rysunku 7.19 przedstawiono charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego przy zmianie

wartosci rezystancji dodatkowej wtgczonej w obwdd wirnika.

MI: STEROWANIE PREDKOSCIA KATOWA

ZMIANA REZYSTANCJI W OBWODZIE WIRNIKA
25
Te [Nm] Te = Temx
— <
20
Rrd =0
Rrd =2 Rr
15
10 TL= CONST
{ |
: | 1]
0.2 0.4 0.6 0.8 1. 1.
Qrm 1(Qen’pP) \
-5 4

Rys. 7.19. Charakterystyki mechaniczne maszyny indukcyjnej przy zmianie wartosci rezystancji dotagczonej

do obwodu wirnika

Na rysunku 7.20 przedstawiono charakterystyki mechaniczne przy zmianie wartosci amplitudy i

czestotliwosci napiecia stojana.
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MI: STEROWANIE PREDKOSCIA KATOWA

ZMIANA MODULU i CZESTOTLIWOSCI NAPIECIA ZASILANIA
25 :
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20
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15
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Rys. 7.20. Charakterystyki mechaniczne maszyny indukcyjnej przy zmianie czestotliwosci
i amplitudy napiecia stojana

Jedna z najwiekszych wad silnika indukcyjnego jest duzy prad rozruchowy, nawet kilka razy
wiekszy od pradu znamionowego. Wartos¢ pragdu stojana okresla zaleznos¢:
U
I = =
JR AR /5) +X°

(7.26)
W celu ograniczenia pragdu rozruchowego stosuje sie metody rozruchu przedstawione na rys.

7.21.
MASZYNA INDUKCYJNA: METODY ROZRUCHU

SILNIK INDUKCYJNY KLATKOWY

OBNIZANIE NAPIECIA ZASILANIA:
*PRZELACZNIK GWIAZDA-TROJKAT
*AUTOTRANSFORMATOR
*UKLAD ,SOFT-STARTU”- STEROWNIK NAPIECIOWY
*PRZETWORNICA CZESTOTLIWOSCI - FALOWNIK

SILNIK INDUKCYJNY PIERSCIENIOWY

OPORNIK ROZRUCHOWY 3-F W OBWODZIE WIRNIKA

PROSTOWNIK, STEROWNIK NAPIECIOWY
| OPORNIK ROZRUCHOWY JEDNOFAZOWY
W OBWODZIE WIRNIKA

Rys. 7.21. Metody rozruchu silnika indukcyjnego
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7.5. Silniki indukcyjne specjalne

Zagadnienia maszyn indukcyjnych specjalnych, w szczegdlnosci maszyn wielofazowych, bedzie-
my omawiac w rozdz. 8 (maszyny elektryczne specjalne).

7.6. Podsumowanie

Maszyna indukcyjna jest przetwornikiem do elektromechanicznego przetwarzania energii
pradu przemiennego i energii mechanicznej. Proces przemiany energii moze zachodzi¢ w dwéch
kierunkach: maszyna moze pracowac jako pradnica (generator) lub jako silnik.

Maszyna indukcyjna nalezy do grupy maszyn pradu przemiennego. Budowa maszyny induk-
cyjnej oparta jest na wykorzystaniu idei pola o wirujagcym strumieniu magnetycznym.

Podstawg dziatania i budowy maszyny indukcyjnej s3 dwa odkrycia: efektu magnetycznego pradu
(Hans Oersted) i zjawiska indukcji elektromagnetycznej (Michat Faraday).

W rozdziale oméwiono gtéwnie maszyny indukcyjne/asynchronicznej pracujace w systemach
napedowych. Na wstepie krotko opisano budowe maszyny indukcyjnej, nastepnie przedstawiono jej
model fizyczny i obwodowy oraz rozwazono trzy stany pracy maszyny: stan jalowy, stan zwarcia i stan
obcigzenia. Kolejno opisano charakterystyki ruchowe maszyny indukcyjnej pracujacej w systemie.
Przedstawiono takze najwazniejsze charakterystyki ruchowe silnika indukcyjnego — charakterystyki
mechaniczne i metody ich ksztattowania.

7.7. Pytania

1. Podac rodzaje budowy silnikéw indukcyjnych. Wymienié elementy stojana i wirnika silnika induk-
cyjnego.

2. Opisac zasade dziatania silnika indukcyjnego w ujeciu ciggu logicznego przyczyna - skutek.

3. Narysowac podstawowy (elementarny) model fizyczny (uktad dwéch przeptywow) silnika induk-
cyjnego. Wykazaé analitycznie, wprowadzajgc dwdch obserwatoréw mierzacych predkosé kato-
wa pola wirujacego wirnika, ze w stanie pracy ustalonej silnika uktad dwéch przeptywdw jest nie-
ruchomy wzgledem siebie). Jakie s3 tego konsekwencje?

4. Opisac obraz fizyczny (sktadowe strumieni) i model obwodowy (schemat zastepczy) silnika induk-
cyjnego dla biegu jatowego.

5. Opisac obraz fizyczny (sktadowe strumieni) i model obwodowy (schemat zastepczy) silnika induk-
cyjnego w stanie zwarcia.

6. Narysowa¢ modele silnika indukcyjnego : fizyczny (sktadowe strumieni) i obwodowy (schemat
zastepczy). Podac i wyjasni¢ wzajemne relacje miedzy wielkosciami modelu fizycznego a zmien-
nymi i parametrami modelu obwodowego (schematu zastepczego).

7. Podac i wyjasni¢ analogie modelu obwodowego (schematu zastepczego) silnika indukcyjnego i
transformatora.

8. Narysowaé model obwodowy (schemat zastepczy) silnika indukcyjnego, nazwac tworzace go ele-
menty i dokonac interpretacji fizycznej tych elementdéw.

9. Poda¢, nazwac i objasni¢ podstawowe wielkosci charakterystyczne i zaleznosSci dotyczace silnikow
indukcyjnych.

10. Na podstawie jakich prob wyznacza sie parametry modelu obwodowego (schematu zastepczego)
silnika indukcyjnego? Podad zaleznosci miedzy wynikami tych préb i parametrami modelu obwo-
dowego.

11. Poda¢ charakterystyki biegu jatowego badanego silnika indukcyjnego i uzasadni¢ fizycznie oraz
analitycznie ich ksztatt.
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12. Poda¢ charakterystyki zwarcia badanego silnika indukcyjnego i uzasadnic fizycznie oraz analitycz-
nie ich ksztatt.

13. Poda¢ wykresy wartosci parametrow modelu obwodowego (schematu zastepczego) badanego
silnika indukcyjnego w funkcji napiecia zasilania Us: oddzielnie dla gatezi magnesujacej (podtuz-
nej) i gatezi zwarciowej (poprzecznej) schematu. Uzasadnic fizycznie oraz analitycznie ich ksztatt.

7.8. Zagadnienia obliczeniowe i pomiarowe (laboratoryjne)

Przerobienie kompletu zadan, ktére naswietlatyby niektére zagadnienia z wyktaddw, jest jed-
nym ze sposobdéw dopomozenia studentom. Zadania stwarzajg dobra okazje do uzupetnienia mate-
riatu wyktadowego oraz sprawiajg, ze wytozone zagadnienia stajg sie bardziej realne, petniejsze i le-
piej ugruntowane w umystach.

Zagadnieniom obliczeniowym maszyn indukcyjnych/asynchronicznych poswieconych jest szereg
podrecznikéw i skryptow [13, 18, 43, 50, 56-58]. Szczegdlnie cenny jest najnowszy podrecznik [43]
obejmujacy zagadnienia obliczeniowe w eksploatacji maszyn elektrycznych.

Zagadnienia pomiarowe (laboratoryjne) dotyczgce maszyn synchronicznych oméwiono w pod-
reczniku [24] i skrypcie [53].
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8. Maszyny elektryczne specjalne

8.1. Uwagi wstepne

Wraz z postepujagcym rozwojem techniki potprzewodnikowej (energoelektroniki) nastepuje od-
chodzenie od konwencjonalnego srodowiska elektromechanicznego przetwarzania energii do srodo-
wiska rozbudowanego o przeksztattniki statyczne, tzw. , przeksztattnikowego srodowiska przetwarza-
nia energii” (zmienna czestotliwo$¢ i zmienny modut napiecia). Nalezy zauwazyé, ze to ,,nowe” $ro-
dowisko, w poréwnaniu ze srodowiskiem konwencjonalnym — uwazanym w zasadzie za ,,zamkniete”,
jest srodowiskiem nadal ,otwartym”, i to z wieloma dotad jeszcze nie okreslonymi opcjami. Na przy-
ktad, istnieje dowolnos$¢ wyboru: charakteru Zrédta zasilania maszyny — moze by¢ o charakterze na-
pieciowym lub prgdowym, liczby faz, liczby biegundw, wartosci czestotliwosci itd.
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z magnesami trwatymi _ zmagnesami trwatymi
i komutatorem elektronicznym i komutatorem elektronicznym

Rys. 8.1. Ewolucja silnikéw elektrycznych: od silnikéw szczotkowych do silnikdw bezszczotkowych
(wersja zmodyfikowana w stosunku do podanej w publikacji [16])
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W tych warunkach istnieje wiele mozliwosci budowy uktadu napedowego i brak jest jedno-
znacznej odpowiedzi, ktéry z nich jest najlepszy [24]. Wspomniane warunki zasilania i pracy maszyny
elektrycznej, tak rézne od konwencjonalnych, stwarzajg potrzebe ich ,nowej” klasyfikacji. Ewolucje
silnikdw elektrycznych przedstawiono na rys. 8.1.

W wierszu pierwszym wystepujg tzw. silniki klasyczne: silnik pradu statego, silnik synchroniczny
0 wzbudzeniu elektromagnetycznym, silnik asynchroniczny (pierscieniowy lub klatkowy). Okreslenie
,»silniki klasyczne” oznacza, ze:

e produkujg staty moment,
e moga by¢ zasilane bezposrednio z sieci napiecia statego lub przemiennego,
e moga pracowac bez elektronicznych uktadéw sterowania [16].

Silniki w wierszu drugim powstaty przez zastgpienie w silnikach klasycznych wzbudzenia elek-
tromagnetycznego wzbudzeniem o magnesach trwatych. W przypadku silnika synchronicznego taka
modyfikacja prowadzi do silnika bezszczotkowego napiecia przemiennego. W przypadku silnika pradu
statego uzyskanie konstrukcji bezszczotkowej wymaga jeszcze umieszczenia wzbudzenia na wirniku.

Osobng grupe maszyn dziatajgcych w oparciu o pole wirujgce, a raczej pole wirujgce skokowo
(dyskretnie), stanowig silniki skokowe, ktére na ogdt pracujg bez potrzeby sterowania wewnetrznego.
Mozna wyrdéznié trzy ich typy podstawowe [16]:
¢ silniki skokowe o przetaczalnej reluktancji (ang. switched-reluctance stepper motors);
¢ silniki skokowe o magnesach trwatych (ang. permanent magnet stepper motors);
¢ silniki skokowe hybrydowe (tgczg cechy dwdch poprzednich typdw).

Podstawowa funkcja silnikéw skokowych to przetwarzanie informacji. Moga nie tylko pracowac
w trybie pracy skokowej, ale takze w trybie pracy quasi-ciggtej. Dodanie sterowania wewnetrznego
poprawia ich wtasciwosci dynamiczne, a wtedy maszyny z przetgczalng reluktancjg petnig funkcje
przetwornikdéw energii i nazywane sg silnikami o przetaczalnej reluktancji (ang. switched-reluctance
motors) [16].

W rozdziale omdéwimy nastepujgce maszyny elektryczne specjalne:

e silniki bezszczotkowe z magnesami trwatymi (walcowe/tarczowe) (dc i ac),
¢ silniki indukcyjne wielofazowe,
¢ silniki reluktancyjne przetgczalne,
e silniki o ruchu ztozonym,
¢ silniki piezoelektryczne.

8.2. Silniki bezszczotkowe z magnesami trwatymi

Rozwdj maszyn elektrycznych jest $cisle zwigzany z rozwojem inzynierii materiatowej, jak réw-
niez przyrzaddw potprzewodnikowych mocy i mikroprocesoréw stanowiagcych podstawowe elementy
wspotczesnych uktadéw energoelektronicznych do przetwarzania i sterowania mocy elektryczne;j.
Zastosowanie magnesow trwatych (MT) o duzych gestosciach energii pozwala budowaé maszyny
elektryczne, ktdre charakteryzujg sie lepszymi parametrami eksploatacyjnymi, np. wiekszym momen-
tem, wyzszg sprawnoscia. Rdéznorodnosé parametréw magnetycznych i mechanicznych magneséw
wptywa na wielkg réznorodnosé konstrukcji wytwarzanych obecnie maszyn elektrycznych z MT. Petne
wykorzystanie mozliwosci rozwojowych maszyn bezszczotkowych wzbudzanych MT o duzych gesto-
Sciach energii, wymaga badan w obszarze obejmujacym: analize zachodzacych zjawisk w procesie
przetwarzania energii elektromechanicznej; metody modelowania i symulacji; projektowanie; opty-
malizacje; identyfikacje parametrow i diagnostyke.
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8.2.1. Formy budowy

Pod pojeciem silnika bezszczotkowego (bezzestykowego) z magnesami trwatymi (SBMT) rozu-
mie sie wszystkie maszyny wzbudzane magnesami trwatymi (magnetoelektrycznie), w ktérych wyeli-
minowano zestyk Slizgowy — komutator elektromechaniczny oraz szczotki (klasyczny silnik pradu sta-
tego) lub pierscienie slizgowe i szczotki (klasyczny silnik synchroniczny). Ze ztozenia SBMT s3 zasilane
ze zrédta energii elektrycznej poprzez odpowiednio sterowany (zaleznie) przeksztattnik energoelek-
troniczny (rys. 8.2).

SBMT
ZE > PE —» MR
[y
A4
us Petla potozeniowa
/)
Zadawanie

Rys. 8.2. Schemat ukfadu napedowego z silnikiem bezszczotkowym z magnesami trwatymi (SBMT):
UEM — ukfad elektromechaniczny silnika, ZE — zrédto energii elektrycznej, PE — przeksztattnik
energoelektroniczny, US — uktad sterowania, CPW — czujnik potozenia wirnika, MR — maszyna robocza
(obcigzenie)

Funkcjg przeksztattnika jest realizacja transformacji energii zrédta zasilania wedtug okreslonego
algorytmu sterowania. Nalezy podkresli¢, ze istotng cecha algorytmu sterowania jest zasada stero-
wania wewnetrznego (z petla potozeniowa), tzn. nadrzednym sygnatem sterowania jest sygnat okre-
Slony potozeniem katowym wirnika SBMT. Tak okreslony algorytm sterowania powoduje, ze SBMT
ma wtasciwosci ruchowe (charakterystyki mechaniczne) analogiczne do wtasciwosci ruchowych silni-
ka pradu statego z komutatorem elektromechanicznym. Stad czesto spotykana nazwa to: silnik bezsz-
czotkowy pradu statego (ang. brushless dc motor).

Pod wzgledem konstrukcyjnym SBMT mogg by¢ pochodng maszyn pradu statego lub maszyn
synchronicznych, w ktérych wzbudzenie elektromagnetyczne zastgpiono magnesami trwatymi
umieszczonymi na wirniku. SBMT budowane sg w réznorodnych rozwigzaniach konstrukcyjnych, réz-
nigcych sie przede wszystkim konstrukcjg twornika i obwodu wzbudzenia. Zasadniczy podziat SBMT
wynika z ich struktury elektromagnetycznej: buduje sie silniki o strukturze walcowej [16] i tarczowej
[5, 12](rys. 8.3).

Drugi zasadniczy podziat SBMT wynika z rozktadu indukcji w jego szczelinie roboczej. Z rozkta-
dem indukcji stowarzyszony jest przebieg napiecia indukowanego (SEM) rotacji, a od niego zalezy
metoda okreslania potozenia katowego wirnika [17]. Wg kryterium przebiegu napiecia indukowanego
wyrdznia sie [8, 18, 20]:

e silniki z trapezoidalnym przebiegiem napiecia indukowanego rotacji, zasilane pradem o przebiegu
prostokatnym (w przyblizeniu) — przebiegi analogiczne do pradu w cewkach klasycznych silnikéw
pradu statego (silniki komutatorowe),

¢ silniki z sinusoidalnym przebiegiem napiecia indukowanego rotacji, zasilane pradem o przebiegu
sinusoidalnym — przebiegi analogiczne do pradu w cewkach klasycznych silnikéw pradu przemien-
nego (silniki synchroniczne).
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Rys. 8.3. Struktury SBMT: a) walcowa, b) tarczowa [10, 12]

Silniki z magnesami trwatymi

Komutatorowe silniki Silniki bezszczotkowe Silniki skokowe
pradu statego
1
1 1
Bezszczotkowe silniki Bezszczotkowe silniki
pradu statego pragdu przemiennego

Rys. 8.4. Podziat silnikow z magnesami trwatymi

Napedy wykorzystujgce SBMT cieszg sie obecnie duzg popularnoscig [19]. Opanowujg one coraz
szerszy obszar zastosowan: od silnikdw matej mocy — wykorzystywanych w napedach dyskéw kompu-
terowych, czy tez licznych urzadzeniach AGD, poprzez silniki w uktadach napedowych samochodéw
hybrydowych i elektrycznych a nawet duzych jednostek morskich [6, 8, 9]. Popularnosé¢ SBMT wynika
z ich doskonatych witasciwosci regulacyjnych, ktére predysponuja je do zastosowan w systemach na-
pedowych realizujgcych wysokiej jakosci regulacje predkosci obrotowej lub potozenia [8, 9].

SBMT, w pordéwnaniu z maszynami indukcyjnymi i maszynami komutatorowymi pradu statego,
wyrodzniajg sie:

e wyzszym stosunkiem momentu obrotowego do momentu bezwtadnosci,
e wyzszym stosunkiem mocy do masy,

® Wy7573 Sprawnoscia,

® mniejszg awaryjnoscia.

Ponadto SBMT charakteryzujg sie dobrym rozpraszaniem ciepta (straty energii wystepujg prak-
tycznie w stojanie, skad ciepto moze by¢ tatwo odprowadzane poprzez kadtub, a w przypadku silni-
kéw o wiekszych mocach moze by¢ zastosowany uktad chtodzenia wodnego), matg bezwtadnoscia
wirnika oraz mozliwoscig pracy w bardzo szerokim zakresie predkosci obrotowe;.
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Zastosowanie magnesow trwatych o duzych gestosciach energii stwarza nowe problemy zaréw-
no w budowie samych MSBMT, jaki i w projektowaniu zintegrowanych z nimi komutatoréow (ukta-
déw) energoelektronicznych oraz uktadéw sterujacych. Jednym z wazniejszych probleméw do roz-
wigzania jest odpowiednie ksztattowanie rozktadu pola magnetycznego w SBMT poprzez dobér struk-
tury ich obwodéw magnetycznych. Rozktad pola magnetycznego ma decydujgcy wptyw na parametry
catkowe i whasciwosci eksploatacyjne SBMT.

8.2.2. Rozkiad pola magnetycznego

W celu odpowiedniego ksztattowania rozktadu pola wzbudzonego magnesami trwatymi stosuje
sie wirniki o réznorodnych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Konstrukcje te uwzgledniaja rodzaj zasto-
sowanego magnesu trwatego, kryteria minimalnych kosztéw i gabarytéw oraz postulowanych para-
metréw i wiasciwosci eksploatacyjnych maszyn. Najczesciej projektuje sie maszyny o strukturze wal-
cowej, z magnesami spolaryzowanymi radialnie do osi wirnika (rys. 8.5) [4, 7, 11, 15]. Mozna wyrdz-
ni¢ nastepujace konstrukcje wirnika:

e magnesy mocowane (klejone) na powierzchni rdzenia wirnika (ang. surface mounted magnets),
e magnesy umieszczone w rdzeniu tuz pod powierzchnig wirnika (ang. inset mounted magnets),
e magnesy zagtebione w rdzeniu wirnika (ang. buried, interior magnets),

e magnesy utozone promieniowo z koncentracjg strumienia (ang. flux concentration).

d)

%
.
.

2

%
/
/

Rys. 8.5. Wybrane struktury wirnikdw: a) MT mocowane na powierzchni wirnika, b) MT umieszczone tuz pod
powierzchnig wirnika, ¢) MT zagtebione w wirniku, d) MT utozone promieniowo z koncentracja strumienia

Odpowiedni rozkfad pola mozna uzyska¢ przez dobér struktury wirnika (mocowanie powierzch-
niowe lub zagtebione) jak rowniez przez wtasciwg polaryzacje magnetyczng magnesow trwatych.

Mocowanie powierzchniowe MT

Najpowszechniej stosowanym sposobem mocowania magneséw trwatych jest mocowanie po-
wierzchniowe przy zastosowaniu magnesow w ksztatcie wycinka pierscienia. Wéweczas, w celu wia-
Sciwego uksztattowania pola w szczelinie roboczej, nalezy dobra¢ odpowiedni kierunek magnesowa-
nia magneséw trwatych (rys. 8.6). Jest to stosunkowo proste i tanie rozwigzanie w przypadku, gdy
chcemy uzyskaé trapezoidalny rozktad indukcji — stosujac magnesy izotropowe namagnesowane
promieniowo (rys. 8.6e). Rozktad bardziej trapezoidalny uzyskamy, stosujac magnesy o wiekszej ge-
stosci energii przy brzegach (rys. 8.6f) [7].

W celu uzyskania rozktadu sinusoidalnego przy mocowaniu powierzchniowym nalezy stosowa¢
bardziej skomplikowane metody magnesowania lub specjalne uktady magneséw trwatych. Wptywa
to na wzrost kosztéw oraz powoduje komplikacje w procesie produkcji. Rozktad sinusoidalny uzy-
skamy, stosujac:

e specjalny uktad magneséw o réznym kierunku magnesowania, zwanych macierza Halbacha [23],
e uktady zwiekszajgce efekt rozproszenia na kraricach magneséw,
e ksztattujgc odpowiednio szczeline roboczg, np. poprzez zastosowanie nabiegunnikéw (rys. 8.6).
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a) b) c) d) e) f)

Rys. 8.6. Mozliwosci ksztattowania rozktadu pola w SBMT: a) macierz Hallbacha, b) rozmagnesowanie krancéw
magnesu, c) ksztattowanie szczeliny roboczej, d) magnesowanie réwnolegte, e) magnesowanie promieniowe,
f) domagnesowanie kraricéw magnesu [7]

Rys. 8.7. Silnik z magnesami trwatymi z mocowaniem powierzchniowym magneséw trwatych [31]

Do wad montazu powierzchniowego nalezy zaliczy¢é konieczno$¢ zabezpieczenia magneséw
przed wptywem sit odsrodkowych przy duzych predkosciach oraz przed rozmagnesowaniem. W celu
poprawienia pewnosci mocowania magneséw stosuje sie bandazowanie, jednak powoduje to zwiek-
szenie szczeliny roboczej. W przypadku mocowania powierzchniowego istnieja ograniczone mozliwo-
Sci pracy w stanie odwzbudzenia szczegdlnie istotnego w przypadku napeddw trakcyjnych.

Mocowanie zagtebione MT
Gtéwna zaleta stosowania silnikdw z magnesami trwatymi zagtebionymi jest stosunkowo prosta
mozliwo$é ksztattowania rozktadu pola w szczelinie roboczej przy zastosowaniu prostopadtoscien-
nych magneséw trwatych (rys. 8.5c, d). Dodatkowo, konstrukcje te cechuje duza odpornosé na roz-
magnesowanie, dziatanie sit odsrodkowych i mozliwos¢ pracy przy ostabionym polu wzbudzenia [3].
Do silnikdow z magnesami trwatymi zagtebionymi zaliczamy:
e silniki z magnesami wewnetrznymi (rys. 8.5c),
e silniki z magnesami mocowanymi przy pomocy nabiegunnikéw,
o silniki z magnesami zagtebionymi (koncentracja pola) roztozone symetrycznie (rys. 8.5d).

Jedna z metod ksztattowania rozktadu indukcji w szczelinie roboczej silnikéw z zagtebionymi
magnesami trwatymi jest zastosowanie odpowiednio uksztattowanego nabiegunnika. Metode
te stosuje sie réwniez w klasycznych maszynach synchronicznych w celu uzyskania sinusoidalnego
rozktadu indukcji. Jej zalety — prosta, w petni roztaczna konstrukcja, tatwy sposéb wymiany magne-
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sOW oraz zmiany geometrii szczeliny roboczej — powodujg, ze ma ona szczegdlnie duze znaczenie
w przypadku badan doswiadczalnych na silnikach z magnesami trwatymi [13, 14].

Rys. 8.8. Silnik z mocowaniem zagtebionym MT [13]

Tabela 8.1

Poréwnanie cech silnikdw z mocowaniem powierzchniowym i zagtebionym MT

Mocowanie powierzchniowe MT Mocowanie zagtebione MT

indukcja w szczelinie mniejsza indukcja w szczelinie moze by¢ wieksza
niz indukcja remanencji od indukcji remanenc;ji
prosta konstrukcja silnika konstrukcja stosunkowo ztozona

duza moc obwodow twornika,

mata moc obwoddéw twornika T

magnesy nie sg zabezpieczone magnesy s zabezpieczone przed odmagneso-
przed odmagnesowaniem waniem

mata odpornos¢ na dziatanie sit odsrodkowych odpornosé¢ na dziatanie sit odsrodkowych
prady wirowe w magnesach trwatych brak pradéw wirowych w magnesach trwatych

ograniczone mozliwosci pracy

w stanie odwzbudzenia mozliwos¢ pracy przy ostabionym polu wzbudzenia

stosunkowo prosta mozliwosc¢ ksztattowania
rozktadu pola w szczelinie roboczej

8.2.3. Analiza rozktadu pola

Podstawa analizy wptywu struktury obwodu magnetycznego na parametry maszyny elektrycznej
jest znajomos¢ rozktadu pola w szczelinie roboczej maszyny. Obecnie do tego celu najczesciej stosuje
sie metode elementéw skoriczonych (MES). Jednak stosunkowo duzy naktad czasu potrzebny
na przygotowanie modelu polowego maszyny, jak i sam czas obliczen sprawia, ze w dalszym ciaggu s3
rozwijane i stosowane metody analityczne analizy pola.

Istniejg stosunkowo proste rozwigzania analityczne réwnan pola dla maszyn elektrycznych
z magnesami trwatymi mocowanymi powierzchniowo i 0 magnesowaniu promieniowym lub réwno-
legtym [14, 22]. W przypadku analizy pola silnikéw bezszczotkowych z magnesami trwatymi zagtebio-
nymi w wirniku z zasady stosuje metody numeryczne — MES. MES umozliwia analize pola elektroma-
gnetycznego w stanach przejsciowych i stanach stacjonarnych, z uwzglednieniem wtasciwosci mate-
riatowych srodowiska bardzo zblizonych do rzeczywistych.
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Realizacja praktyczna metod numerycznych wymaga komputerowego programu symulacyjnego,
ktéry moze by¢ programem symulacyjnym samodzielnie opracowanym do rozwigzania postawionego
problemu lub tez programem symulacyjnym uniwersalnym — zwykle komercyjnym programem symula-
cyjnym. Jest oczywiste, ze opracowanie do kazdego modelu numerycznego SBMT dedykowanego pro-
gramu symulacyjnego optymalizuje proces obliczern numerycznych, ale faza przygotowania i uruchomie-
nia programu jest pracochtonna — kosztowna. Jezeli ograniczy sie kosztowng procedure tworzenia wta-
snego programu symulacyjnego wytacznie do analizy nietypowych probleméw, to wskazane jest zastoso-
wanie uniwersalnych programdéw symulacyjnych rozwigzujgcych pewng klase problemoéw [10, 21]. Jed-
nym z bardziej rozbudowanych pakietéw komercyjnych do symulacji metodami polowymi, stosowanymi
w krajowych oraz miedzynarodowych osrodkach akademickich i badawczych, jest pakiet FLUX 2 [2].

Program FLUX, w zaleznosci od wersji, oblicza dla przekrojow ptaskich lud dla obiektow tréjwymia-
rowych, magnetyczne, elektryczne lub cieplne stany urzadzen. Analiza tych stanéw pozwala na obliczanie
wielu wielkosci globalnych i lokalnych, takich jak indukcja, potencjat, strumien, energia, sita itd. [1].

Wykonanie obliczen w programie Flux2D poprzedzone jest procesem wprowadzenia modelu
geometrycznego, zdefiniowania materiatéw oraz Zzrédet pola (rys. 8.9). Obliczenia mozna wykonywat¢
w funkcji okreslonych parametréw geometrycznych, wiasciwosci materiatéw lub wartosci wymuszen
pola. Analize wynikéw obliczert wykonuje sie w postprocesorze programu Flux2D.
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Rys. 8.9. Ogdlny algorytm obliczen w programie Flux2D
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Ponizej przedstawione wybrane wyniki analizy numeryczne;j silnika bezszczotkowego z mocowa-
niem zagtebionym magneséw zbudowanego na bazie seryjnie produkowanego silnika asynchronicz-
nego typu Sg100L-4A (moc znamionowa — 2,2 kW, predko$¢ obrotowa 1420 obr/min, czestotliwo$é
50Hz, napiecie 3x380V). Do budowy silnika wykorzystano uzwojony stojan silnika Sg100L-4A oraz wat
wraz z uktadem tozyskowania.

Czes¢ przekroju poprzecznego silnika przedstawiono na rys. 8.10. Na wale umieszczono magne-
sy trwate, nabiegunniki i jarzmo, ktére tworzg specjalnie opracowang konstrukcje roztaczna. Zatoze-
niem konstrukcji roztagcznej wzbudzenia magnetoelektrycznego byto zapewnienie jej tatwej modyfi-
kacji, polegajacej zaréwno na wymianie magneséw, jak i na zmianie profilu geometrii szczeliny robo-
czej silnika modelowego. Zmiane profilu geometrii szczeliny roboczej zrealizowano za pomocg wy-
miennych nabiegunnikéw oraz wktadek diamagnetycznych pod magnesami.

Rys. 8.10. Model fizyczny silnika bezszczotkowego z magnesami trwatymi — % przekroju poprzecznego
— mocowanie zagtebione magneséw: 1 — stojan, 2 — jarzmo wirnika, 3 — magnes trwaty, 4 — nabiegunnik, as,
bs’, cs’ — pasma uzwojenia twornika, g, d — 0$ poprzeczna i podtuzna wirnika

Na podstawie modelu fizycznego silnika w preprocesorze programu Flux2D zdefiniowano para-
metryczny model geometryczny (rys. 8.11), ustalone warunki brzegowe i przeprowadzono dyskrety-
zacje modelu (podziat na elementy skoriczone) (rys. 8.12).

Rys. 8.11. Parametryczny model geometryczny wirnika silnika bezszczotkowego
z magnesami trwatymi
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Rys. 8.12. Model numeryczny silnika bezszczotkowego z magnesami trwatymi:
a) dyskretyzacja, b) dyskretyzacja szczeliny powietrznej, c) warunki brzegowe

Zadanie odpowiednich wymuszen pola wzbudzenia, pola twornika i predkosci obrotowej pozwo-
lito na wyznaczenie:
e rozktadéw przestrzennych indukcji,
e charakterystyk katowych napiecia indukowanego rotacji,
e charakterystyk kagtowych indukcyjnosci wtasnych i wzajemnych oraz ich pochodnych,
e charakterystyk katowych momentéw: elektromagnetycznego, reluktancyjnego oraz zaczepowego.

Analiza pola wzbudzenia dotyczy stanu, w ktérym pole w silniku wymuszane jest jedynie magne-
sami trwatymi — pasma uzwojen twornika nie sg zasilane. Zatozono wymuszenie kinematyczne o sta-
tej predkosci obrotowej réwnej predkosci synchronicznej (1500 obr/min).

Rozktad pola magnetycznego w obszarze SBMT, wymuszanego polem magnesow trwatych
przedstawiono na rys. 8.13.
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Rys. 8.13. Rozktad indukcji pola wzbudzenia silnika bezszczotkowego z magnesami trwatymi

Rozktad amplitudy wektora indukcji magnetycznej, wyznaczonych wzdtuz tukéw zakreslonych
promieniem r = 46,9 mm w szczelinie roboczej oraz jego analize harmoniczna, przedstawiono na rys.
8.14.

Wyniki analizy wskazuja, ze zmiana szerokosci nabiegunnika powoduje zmiane efektywnej po-
wierzchni, przez ktorg przeptywa strumien pola wzbudzenia. Ze wzgledu na to, ze strumien jest prak-
tycznie staty (punkt pracy magnesu trwatego gtéwnie zalezy od szczeliny powietrznej), to wraz ze
zmniejszaniem szerokosci nabiegunnika rosnie amplituda indukcji magnetyczne;.
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Rys. 8.14. Poréwnanie rozktadu przestrzennego amplitudy indukcji magnetycznej w szczelinie roboczej SBMT
dla réznych szerokosci nabiegunnika (nl1 n2 n3): a) rozktad amplitudy indukcji magnetycznej b) analiza
harmoniczna rozktadu indukcji

Strumienie sprzezone wzbudzane magnesami i napiecia indukowane rotacji poszczegélnych
pasm uzwojenia twornika silnika modelowego wyznaczono przy zatozeniach (rys. 8.16):
e pole w silniku wzbudzane jest jedynie magnesami trwatymi,
e wirnik obraca sie ze statg predkoscig obrotowg (predkos¢ znamionowa 1500 obr/min),
e poczatkowe potozenie katowe wirnika wynosi 6,,= 0.
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Rys. 8.15. Charakterystyki kagtowe strumieni (wzbudzane magnesami) sprzezonych z pasmem as uzwojenia
twornika dla réznych szerokosci nabiegunnikéw (n1 n2 n3) i réznych wielkosci szczeliny powietrznej (d1 d2):
a) charakterystyki katowe napiecia, b) analiza harmoniczna
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Rys. 8.16. Charakterystyki kgtowe napiec¢ indukowanych rotacji pasma as dla réznych szerokosci nabiegunnikéw
(n1 n2 n3)irdéznych wielkosci szczeliny powietrznej (d1 d2): a) charakterystyki katowe napiecia,

b) analiza harmoniczna
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Z analizy wynikoéw obliczen wynika, ze zwezenie nabiegunnika powoduje wzrost wartosci mak-
symalnej oraz amplitudy 1. harmonicznej napiecia rotacji. Jednoczesnie zauwaza sie znaczny wzrost
amplitudy 3. harmonicznej: powoduje to silne odksztatcenie przebiegu napiecia indukowanego rota-
cji. Z kolei zmniejszenie szczeliny powietrznej powoduje wzrost amplitudy indukcji magnetycznej —
wzrasta réwniez amplitudy napiecia indukowanego rotacji.

8.2.4. Modele fizyczne i obwodowe
Model fizyczny silnik bezszczotkowego o magnesach trwatych: uzwojenie 2-pasmowe dzielone

SSBMT jest przetwornikiem elektromechanicznym (rys. 8.17) o dwdch wrotach (parach zaciskow),
ktdre fizycznie reprezentujg: jedno ,wejscie elektryczne” — zaciski uzwojenia stojana/twornika ,s”;
jedno ,wyjscie mechaniczne” — koniec watu (sprzegto). Moc elektryczna (dostarczana) Ps i moc me-
chaniczna (odbierana) P,, ulegajg przemianie elektromechanicznej za posrednictwem pola magne-
tycznego wzbudzanego magnesami trwatymi (MT). Energia pola magnetycznego jest energig we-
wnetrzna silnika, gdyz przetwornik nie ma mozliwosci wymiany tej energii z otoczeniem.

Wrm Tm

m

Rys. 8.17. Silnik bezszczotkowy o magnesach trwatych — dwuwrotowy przetwornik elektromechaniczny:
wrota (zaciski) obwodu stojana/twornika ,,s” — doptyw energii elektrycznej przetwarzanej ma energie
mechaniczna, wrota uktadu (obwodu) mechanicznego ,m” — odptyw energii mechanicznej

Jedno z wielu mozliwych rozwigzan SBMT przedstawiono na rys. 8.18a. Stojan (twornik) silnika
stanowi uktad uzwojenia dwupasmowego dzielonego (rys. 8.18b — uzwojenie rdwnowazne czterem
pasmom , potéwkowym” potgczonym w gwiazde), zintegrowanego z falownikiem zasilanym ze state-
go zrédta pragdowego o wydajnosci /. Na wirniku umocowany jest magnes trwaty jako zrédto pola
wzbudzenia o indukcji By i strumieniu ®; — réwnowaznego polu magnesnicy z uzwojeniem wzbudze-
nia o przeptywie F; zasilanego ze Zrédta pradowego o wydajnosci Ix. Czujniki SH1 oraz SH2 (sondy
Hall’a) stuzg do okreslenia potozenia katowego wirnika; ich sygnaty steruja kluczowaniem tranzysto-
row mocy T1, T2, T3 i T4. Kolejne etapy sterowania pracg silnika pokazano na od rys. 8.18c do rys.
8.18f (potozenia przeptywow stojana i wirnika oraz przebiegi czasowe pradéw w fazach ,potéwko-
wych”). Na rysunku 8.18g przedstawiono przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego przy
zatozeniu sinusoidalnego rozktadu indukcji pola wzbudzenia i przeptywu twornika.

Zasada dziatania silnika oparta jest na zasadzie minimalnej pracy — sktonnosci zwiekszania cat-
kowitego strumienia magnetycznego sprzezonego z stojanem i wirnikiem, czyli tendencji do magazy-
nowania maksymalnej energii. Moment elektromagnetyczny jest efektem interakcji dwdch przepty-
wow. Warunkiem generacji statego jednokierunkowego momentu obrotowego jest utrzymanie
tych przeptywoéw (pél) nieruchomych wzgledem siebie dla ustalonego stanu pracy. Z warunku tego
wynika zasada sterowania — odpowiednia sekwencja kluczowania tranzystorow celem wymuszenia
niezmiennego potozenia osi pola stojana wzgledem osi pola magnesu, tzn. wektoréw F; oraz Fy.
Sygnatem sterujacym kluczowaniem tranzystoréw jest potozenie katowe wirnika!!!

Uwaga: Praca silnika ma charakter cykliczny (uktad o cyklicznie przetaczanych uzwojeniach) — jeden
cykl pracy odpowiada jednemu obrotowi wirnika. W jednym cyklu pracy wystepujg cztery
takty — w kazdym takcie zasilana jest tylko jedna potéwka uzwojenia.
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Rys. 8.18. Budowa i zasada dziatania bezszczotkowego silnika (pradu statego) o magnesach trwatych
z uzwojeniem dwupasmowym dzielonym

Do opisu modelu fizycznego maszyny przyjeto kolejno:

1. Zatozenia:

e reprezentacje obwodowg pola elektromagnetycznego (rezystancje, indukcyjnosci wtasne i wza-
jemne uwaza sie za parametry skupione);

e sinusoidalny rozktad przestrzenny pola stojana (twornika) i pola magnesu trwatego wirnika (jezeli
jest inaczej, to uwzglednia sie tylko podstawowg harmoniczng pola w szczelinie powietrznej);

¢ liniowy obwdd magnetyczny;

e pomijalnie mate straty w zelazie.

2. Zmienne i parametry:
a) zmienne i parametry elektryczne:

® napiecia pasm uzwojenia stojana Ugs , Ups ;

e prady pasm uzwojenia stojana igs, ips ;

e rezystancje pasm uzwojen stojanars;

b) zmienne elektromagnetyczne:

e przeptywy wirujgce (sity magnetomotoryczne — SMM o sinusoidalnym rozktadzie prze-
strzennym) odpowiednio stojana F; i wirnika Fs (2rédtem pola wzbudzenia wirnika jest umo-
cowany magnes trwaty o strumieniu ¢ — réwnowazny polu magnesénicy o przeptywie F¢
wzbudzonego uzwojeniem zasilanym ze Zrédta pradowego o wydajnosci /5 ).

¢ strumienie magnesujace (gtéwne) stojana @y, i wirnika (magnesu trwatego) ¢;

e strumienie rozproszenia uzwojen stojana ¢ ;

o moment elektromagnetyczny T,;
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c) zmienne i parametry mechaniczne:
o kat potozenia 4 osi g wirnika wzgledem osi as uzwojenia stojana;
o elektryczna predkosc katowa wirnika @ ;
e moment obcigzenia T ;
e wspotczynnik tarcia lepkiego B, ;
e moment bezwtadnosci wirnika J.

Model obwodowy silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych: uzwojenie 2-pasmowe

Zatozono, ze dzielone uzwojenie stojana (twornika) silnika (rys. 8.18) odwzorowuje niedzielone
uzwojenie dwupasmowe, roztozone sinusoidalnie w ztobkach (rys. 8.19). Przyjeto takze, ze napiecia
na zaciskach poszczegdlnych pasm uzwojenia stojana zawierajg tylko pierwszg harmoniczng
o przebiegach okreslanych wg nastepujacej zaleznosci:

u, = ﬁU .cosf,

(8.1)
u, = J2u .sinf,
przy czym kat fazowy 6.5, sterowany jest katem potozenia wirnika wg nastepujgcej zaleznosci:
!
0, = [0.(£)dE+6,,(0) (8.2)
0
gdzie: U — wartosc¢ skuteczna napiecia stojana;
@,  —elektryczna predkos¢ katowa wirnika zalezna od czasu t,
6.5,(0) — faza poczatkowa napiecia stojana,
& — zmienna podcatkowa,
t — czas.
bs
Lo —
i bs ?\ { Ups w
—0 + F r q(
s T,
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Rys. 8.19. Model fizyczny (obwodowy) silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych
w uktadzie osi naturalnych stojana as bs i wirnika qd

Eliminacje zmiennego sprzezenia magnetycznego stojana i wirnika bedgcego funkcjg kata poto-
zenia wirnika 6, uzyskuje sie przez zastgpienia uzwojenia stojana uzwojeniem ,jakby ruchomym”.
Niesymetria elektryczna i magnetyczna (dla przypadku ogdlnego) silnika narzuca uktad osi sztywno
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zwigzany z uktadem osi prostopadtych gd wirnika, wirujgcych z wirnikiem z predkoscia katowa @ .
Rysunek 8.20 przedstawia dwuosiowy model obwodowy silnika bezszczotkowego w takim uktadzie
wspétrzednych, ktéry jest podstawg tworzenia dynamicznego schematu zastepczego (analogu elek-
trycznego) silnika.

Przyjety na rys. 8.20 system strzatkowania napie¢, pradéw, predkosci katowej wirnika i momen-
téw obrotowych dotyczy pracy silnikowej.
Zmiennymi obwodowymi modelu dwuosiowego sg nastepujace wielkosci:

U'gs — napiecie zasilania uzwojenia stojana ,jakby ruchomego” w osi g;
U'gs — napiecie zasilania uzwojenia stojana ,jakby ruchomego” w osi d;
i'gs — prad uzwojenia stojana ,jakby ruchomego” w osi g;
i gs — prad uzwojenia stojana ,,jakby ruchomego” w osi d;
" — strumien magnesu sprzegajacy sie z uzwojeniem stojana w osi d;
I — wydajnos¢ zrédta pradowego zasilajacego zastepcze uzwojenie wzbudzenia w osi d

o przeptywie F;— réwnowaznym magnesowi wzbudzajacym strumien 4"y ;

€'y €'4s  — SEM rotacji indukowane w uzwojeniach stojana w osiach gd (odwzorowuja elek-
tromechaniczne przetwarzanie energii — efekt ruchu wzglednego rzeczywistych
uzwojen stojana i wirnika maszyny).

Przy czym gérny indeks r oznacza wartosci zmiennych mierzone przez obserwatora wirujgcego
z uktadem osi wirnika gd ", natomiast indeks prim oznacza sprowadzenie (redukcje) wartosci zmien-
nych i parametréow wirnika do liczby zwojow uzwojenia stojana. Ponadto w modelu obwodowym
réwnania ruchu (rys. 8.20b) przyjeto nastepujace analogie:
e napiecie — moment obrotowy,
e prad — predkos¢ katowa,
¢ indukcyjnos¢ — moment bezwtadnosci,
e rezystancja — wspotczynnik tarcia.

Relacje miedzy zmiennymi zaciskowymi w uktadzie osi stojana as bs i uktadzie osi wirnika qd "
opisuja réwnania:

u, cosd. sin6. ||u,
gs | — r 7 as (83)
ul, sind. —cosé. || u,
Iy | [cos6,  sing, ||i (8.4)
iy, | sin 6. —cosd ||i, '

gdzie, kat obrotu wirnika (radiany elektryczne)

6, = [.(§)d&+6,(0) (85)

Dynamiczny model obwodowy silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych: uzwojenie 2-pasmowe

Model fizyczny silnika na rys. 8.20 mozna odwzorowa¢ za pomocg dynamicznego modelu obwo-
dowego pokazanego na rys. 8.21.
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Rys. 8.20. Model fizyczny (obwodowy) silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych w uktadzie osi gd "
wirnika: a) uktad elektromagnetyczny stojana i wirnika, b) analog elektryczny uktadu mechanicznego

Transformator idealny: ab /qd
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Rys. 8.21. Dynamiczny model obwodowy silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych
w uktadzie osi as bs/qd r
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W modelu silnika réwnania transformacji (8.3)—(8.4) odwzorowano modelem obwodowym
transformatora idealnego (pokazany na rys. 8.21 jako ,transformator idealny: ab/qd”). Ponadto
w wystepujg tam modele nastepujgcych sprzezen:

Modele sprzezen transformatorowych uzwojen stojana i wirnika w osiach qd"
Sprzezenie transformatorowe, obwoddw potozonych wspétosiowo, opisujg nastepujace rowna-
nia strumieni sprzezonych w osiach gd":

o 7
ﬂqs = Llslqs + Lmq Igs

(8.6)
ﬂ;ls =Ly i;’s +Lipa (’fl’s + I ,fr) =Ly iZ{S + Ly ig{s + ﬁ'}"rd
Wielkosci fizyczne i parametry sprzezen transformatorowych w réwn. (8.6) sa nastepujace:
A4 — strumien sprzezony z uzwojeniem stojana ,jakby ruchomym” w osi g;
A4 — strumien sprzezony z uzwojeniem stojana ,jakby ruchomym” w osi d;
Lmg — indukcyjnosé¢ magnesowania modelujgca wptyw strumienia gtéwnego (magnesujgcego)
w osi g na wtasciwosci silnika;
Lmg — indukcyjno$é magnesowania modelujgca wptyw strumienia gtéwnego (magnesujgcego)
w osi d na witasciwosci silnika;
Ls — indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia stojana modelujaca wptyw strumienia rozpro-

szenia na witasciwosci silnika.

Modele sprzezen elektromechanicznych uzwojen stojana i wirnika w osiach qd”

Efektem sprzezen elektromechanicznych miedzy uzwojeniami stojana a wirnikiem w osiach gd
jest elektromechaniczne przetwarzanie energii w maszynie. Podstawowymi wielkosciami charaktery-
stycznymi tych sprzezen sg: SEM rotacji i moment elektromagnetyczny.

SEM rotacji

Efektem ruchu wzglednego fizycznych (rzeczywistych) uzwojen stojana i wirnika maszyny sa
napiecia indukowane w uzwojeniach stojana. Innymi stowy wystepuje ruch geometryczny strumieni
osiowych A'gs oraz A'ys z predkoscia katowa @, ktdéry generuje SEM rotacji odpowiednio w uzwojeniu
osi g stojana i uzwojeniu osi d stojana. SEM rotacji, analogicznie jak dla maszyny pradu statego, opi-
sane sg nastepujgcymi réGwnaniami:

e, =k, (8.7)
ey = a4, (8.8)

Moment elektromagnetyczny

Interakcja strumienia i cewki z ptyngcym pradem o uktadzie osi magnetycznych wzajemnie pro-
stopadtych, analogicznie jak w maszynie pradu statego, generuje moment elektromagnetyczny.
W przypadku SBMT generowane sg odpowiednio dwie sktadowe tego momentu (dla kazdej pary:
cewka z ptynacym pradem i’y w 0si g — strumien A’y w osi d; cewka z ptynagcym pradem i’y w osi d —

strumien )qu W 0si q):

T, =+i A, (8.9)

T, ==y A, (8.10)

Wypadkowy moment elektromagnetyczny mozna przedstawi¢ jako sume tych dwdch sktado-
wych, z uwzglednieniem liczby biegundw P (kazda para biegunéw generuje moment):
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P \[:r r .7 r
Te = (Ej(lqs ds ~ Las j'qs) (8'11)

Uwzgledniajac zaleznosci na strumienie sprzezone (réwn. (8.6)) w osiach gd, réwnanie powyzsze
mozna zapisa¢ w nastepujgcej postaci:

P ama LAY
Te = [EJ[Ldeflqs + (Lmd - Lmq )qulds] (8-12)

W przypadku symetrii magnetycznej wirnika, indukcyjnosé Ly,q = Lymg (brak momentu reluktancyjnego),
réw. (12) redukuje sie do postaci:

P)., , P\, ,»
TL} = [Ejlqs (Lmdlf}") = [Ejlqb‘//ifd (813)
Réwnania (8.11) i (8.13) mozna przedstawié¢ w formie iloczynu wektorowego (zapis Euler’a):
Po=ri 5w
T, :(EJ i || A |sina (8.14)
P o= 70
T, = > |, H/lfd\sm[a’ (8.15)

Model fizyczny silnik bezszczotkowego o magnesach trwatych: uzwojenie 3-pasmowe

W praktyce najczesciej stosowanym rozwigzaniem silnika bezszczotkowego o magnesach trwa-
tych (SBMT) jest uktad przedstawiony na rys. 8.22. Na stojanie silnika umieszczone jest klasyczne
uzwojenie tréjpasmowe (analogicznie jak w silniku indukcyjnym 3-fazowym lub maszynie synchro-
nicznej 3-fazowej), a na wirniku umieszczone sa magnesy trwate®. Uzwojenie jest zwykle zasilane
z dwustopniowego falownika napiecia z prostownikiem (nie pokazany na rysunku) i kondensatorem
w obwodzie posredniczgcym, w ktérym tranzystory (np. IGBT) sg sterowane potozeniem katowym
wirnika.

Falownik tréjfazowy mostkowy Stojan/twornik

as

+ Tl DI T3 D3 TS5 D5
as

Wirnik/magnesnica

Maszyna
robocza

D6

Rys. 8.22. Uktfad silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych z uzwojeniem 3-pasmowym
(CP — czujnik potozenia katowego wirnika, ST — uktad sterowania)

" zZe wzgledu na podobienstwo silnika (rys. 8.22) do maszyny synchronicznej wzbudzanej magnetoelektrycznie, sil-
nik taki nazywany jest czesto silnikiem synchronicznym (SS) magnetoelektrycznym lub permasynem. Nazwa ta nie jest
wiasciwa, gdyz w silniku synchronicznym nie wystepuje czujnik potozenia wirnika. Ponadto moment elektromagnetyczny
SS zalezy od kata mocy.
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Dynamiczny model obwodowy silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych:
uzwojenie 3-pasmowe

Celem sformutowania modelu silnika do badania jego wtasciwosci ruchowych przyjeto, ze na-
piecia fazowe na zaciskach uzwojenia stojana zawierajg tylko pierwszg harmoniczna:

uﬂS = \/EUA COS(HESM)

2
ubS = ﬁU? COS(QESM _37rj (8‘16)
2
u, = \/EUS cos| 6., +§7[
i sterowane s3 katem potozenia wirnika
t
0. = [@,(E)dE+6,,(0) (8.17)
0
gdzie: U — wartos¢ skuteczna napiecia stojana;
y — elektryczna predkosc¢ katowa wirnika,
0.5,(0) — faza poczatkowa napiecia stojana,
& — zmienna podcatkowa,
t —czas.

Eliminacje zmiennego sprzezenia magnetycznego stojana i wirnika, bedgcego funkcjg kata poto-
zenia wirnika @, uzyskuje sie — analogiczne jak dla silnika z uzwojeniem dwupasmowym (rys. 8.20) —
przez zastgpienia uzwojenia stojana uzwojeniem ,jakby ruchomym”, ktére jest zwigzane z uktadem
osi prostopadtych gd " wirnika, wirujgcych z wirnikiem z predkoscig katowa a.

Relacje miedzy zmiennymi zaciskowymi w uktadzie osi stojana as bs ¢s i w uktadzie osi wirnika
qd " opisujg réwnania:

”(;s cos@, cos(ﬁr—%iz) cos(6r+%7r) Uy,
ulje =3 siné, sin(Hr—%ir) sin(9r+%7r) Uy (8.18)
Uoy 3 7 7 U
I cos 6, sin6, 1 g
iy |= COS(&r—%ﬂ') sin(&r—%ﬁ) 1| if, (8.19)
i cos(9r+%7r) sin(9r+%fr) 1| iy,
gdzie, kat obrotu wirnika (radiany elektryczne)
t
0, = [@.(&)dé +6,(0) (8.20)
0

Model obwodowy silnika z uzwojeniem 3-pasmowym u uktadzie osi gd"— analogiczny do mode-
lu fizycznego silnika z uzwojeniem 2-pasmowym na rys. 8.20 — mozna odwzorowac za pomocga dyna-
micznego modelu obwodowego pokazanego na rys. 8.23.
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Transformator idealny: abc/ad

r
S
as o ‘\q I's
|
+ r ‘ —
A uds AT
Ugs ‘ ‘ ‘
B las
o
bs
pl
+ r
‘ Yds .
UbS | f
- 'bs
o
cS
o |
+
Ues |
_ lcs ‘
o]
S
Obwéd catkowania predkosci W \J(g) B (2)
r P/ Bm(f) |
—O
Wy Ci o, Te Wr T

3 : S5 r
Te =(§>(%> ('537\53_ 'ds %qs)

Rys. 8.23. Dynamiczny model obwodowy silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych
z uzwojeniem 3-pasmowym w uktadzie osi as bs cs/qd r

W modelu na rys. 8.23 réwnania transformacji (8.18)—(8.19) odwzorowano modelem obwodo-
wym transformatora idealnego (pokazany na rys. 8.23 jako ,transformator idealny: abc/qd”). Przy
czym, réwnanie momentu elektromagnetycznego silnika ma postaé:

3\ P .
T = [zj(zj(i;/l; — i) (8.21)

Powyzsze réwnanie rézni sie od rownania (8.11) wspdtczynnikiem 3/2, ktéry wynika z koniecznosci
zapewnienia niezmienniczosci (kowariantnosci) mocy przy przejsciu z uktadu osi as bs ¢s do uktadu
osi gd . Réwn. (8.21) mozna takze przeksztatci¢ do postaci réwn. (8.12)—(8.15) z uwzglednieniem
wspotczynnika 3/2.
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8.2.5. Charakterystyki ruchowe i sterowanie predkosciag obrotowa

Przyktady analizy: SBMT 2-pasmowy

Podstawa sformutowania pliku wsadowego jest model obwodowy na rys. 8.24, oparty na mode-
lu zrys. 8.21. Oznaczenia elementéw obwodowych na rys. 8.24 sg zgodne z konwencjg programu

PSPICE’a.
Cl) as bs
ﬁ —
las "bs
+ G_las + G_lbs
u y | v
E_Uas E_Ubs
0 0
I L
b) V_I
esr Rsq E_Egs_r _lgs_r Lisq .
- + + | Y
5 7 9
E_U —
—-as=r lgs_r Lmg
Y 13
Imq_r | V_Imaq_r
0
R
Eds_ V_Ids_r
©) 4 Rsd 9T ~ Usd 4,
—1 1+ U YY)
6 8 10
E_Uds_r — Lmd
+ Ilds_r If_r
V_Imd_r
Imd_r i
0
L
d) o & 1o LJ RBm VW
/Y —1 =+ |
19 20 V_TL
RWr E_Te —
Wr
G_wr CWr
0

Ho

Rys. 8.24. Analog elektryczny silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych (uktad osi as bs/qd")
do sformutowania pliku wsadowego PSPICE’a: a) uktad obliczania transformacji zmiennych as bs /qd "
b) obwody osi g stojana; c) obwody osi d stojana; d) uktad obliczania potozenia katowego wirnika,
e) analog elektryczny uktadu mechanicznego

Stan ustalony

Interesujgcg charakterystykg stanu ustalonego jest

charakterystyka mechaniczna T, = T,(€2,).

Wyznacza sie jg za pomocg analizy statopragdowej DC symulatora PSPICE. Jej przebieg pokazano na-

rys. 8.25.
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1.5
Te [Nm]
1.0 |
tro=0
0.5 |
tr0 = -pi/6
Wr [rad/s]
0|
0 \
tr0 = +pi/6
-05 T T T v
-300A -200A -100A 0A 100A 200A 300A
o o « V(Te)
IWr

Rys. 8.25. Wyniki analizy DC silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych:
statyczna charakterystyka mechaniczna T, = T,(€2,)
przy 6.,(0) = 0 oraz &r(0) = 0; = —m/6; = +1/6

Stan nieustalony

Interesujgcymi charakterystykami stanu nieustalonego sg charakterystyki rozruchowe. Wyzna-
cza sie je za pomocg analizy stanu nieustalonego TRAN symulatora PSPICE. Przyktadowe przebiegi
pokazano kolejno na rys. 8.26— 8.29.

a)
20V

(!

-20V
20V

o V(as)

oV |

-20V

Os 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms
 V(bs)
Time



5.0A

0A ]

-5.0A

- I(G_las)
4.0A

0A |

-4.0A

Os 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms
. I(G_Ibs)
Time
Rys. 8.26. Wyniki analizy TRAN SBMT: rozruch silnika przy 6.,0) = 0; &(0) =0 oraz T; = 0:

a) napiecia pasmowe stojana; b) prady pasmowe stojana w uktadzie osi naturalnych as bs

a)
30V

20V |

10V |

ov
20V

o V(as_r)

10V |

ov

-10V

s 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms
o V(ds_r)
Time
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c)

0A

o [(V_lgs_r)
800mA

400mA |

0A

Time

0Os 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms

0A

o I(V_Imq_r)
8.5A

5.0A |

0A

Os 1
o I(V_Imd_r)
Time

Rys. 8.27. Wyniki analizy TRAN SBMT: rozruch przy 6.,(0) = 0; 6(0) =0 oraz T; = 0:

a) napiecia stojana; b) prady stojana c) prady magnesujace w uktadzie osi wirujgcych gd "

00ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms
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1 800m_ , 200

[Nm] [rad/s]
Wr
Te \
600m | 150 |
400m | 100 |
200m | 50 |
>>
0 0
Oms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms

0s 10
h -V(Te) [2] «IV_Wn)

Time

Rys. 8.28. Wyniki analizy TRAN SBMT: rozruch przy 6.,(0) = 0; 6(0) =0 oraz T; =0:
Te — moment elektromagnetyczny; ay — (Wr) elektryczna predkos¢ katowa silnika

800m
Te [Nm]
600m |
400m |
200m |
Wr [rad/s]
0
0A 50A 100A 150A 200A
o V(Te)

1(V_Wr)

Rys. 8.29. Wyniki analizy TRAN SBMT: rozruch przy 6.,(0) = 0; 6(0) =0 oraz T; =0:
dynamiczna charakterystyka mechaniczna T.=T.(@)

Przyktady analizy: SBMT z uzwojeniem 3-pasmowym

Podstawg pracowania pliku wsadowego PSPICE’a jest model obwodowy na rys. 8.30, oparty
na modelu obwodowym z rys. 8.23. Oznaczenia elementéw obwodowych na rys. 8.30 sg zgodne
z konwencjg PSPICE’a. Badano dwa przypadki zasilania silnika: sinusoidalne i falownikowe (odksztat-
cone). Analize wykonano dla silnika firmy BALDOR: silnik typu BSM100N-4150AA.
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0) as bs cs
g g -
"as "bs 'cs
+ G_las + G_lbs * G_lcs
U | U U
E_Uas E_Ubs E_Ucs
0 0 0
R RS RS
b) EE V_lgs_r
gs_r Rsqg —tas-r ;_q\_ Lisq 11
—3 ¢ U YY)
E U 5 7 = 9
—-qs-r 4 lgs_r Lmg
Y 13
Img rl V_Imaq_r
0
E_Ed V_lds_r
9 ger Rsd oo Lisd 45
1 T ] @ LY
6 8 10
E_Uds_r — Lmd
+ Ids_r If_r
V_Imd_r
Imd_r i
0
RS
d) e) LJ  R.Bm  VWr
tr o ("
19 20 o/ V_TL
RWr E_Te —
Wr
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0 0
L

Rys. 8.30. Analog elektryczny silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych z uzwojeniem 3-pasmowym
(uktad osi as bs cs/qd") do sformutowania pliku wsadowego PSPICE’a
a) uktad obliczania transformacji zmiennych as bs cs /qd; b) obwdd osi g stojana; c) obwody osi d stojana;
d) uktad obliczania potozenia katowego wirnika, e) analog elektryczny uktadu mechanicznego

Stan nieustalony: zasilanie napieciem sinusoidalnym

Interesujgcymi charakterystykami stanu nieustalonego sg charakterystyki rozruchowe. Wyzna-
cza sie je za pomocg analizy stanu nieustalonego TRAN symulatora PSPICE. Przyktadowy przebieg
pokazano narys. 8.31.
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Rys. 8.31. Wyniki analizy TRAN SBMT z uzwojeniem 3-pasmowym — zasilanie napieciem sinusoidalnym:

0; T, = kn™* Wrm; kn

0.1858 rad; 6,(0) =

rozruch przy Uy, = 300V 6.,,(0)

= Wy(t) — predkosé katowa mechaniczna silnika

T.(t) — moment elektromagnetyczny; @,

a) T=

Te( @)

b) dynamiczna charakterystyka mechaniczna T,
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Stan nieustalony: zasilanie z falownika (napieciem odksztatconym)

Charakterystyki stanu nieustalonego wyznaczono przy zatozeniu, ze napiecie zasilania jest
przedstawione za pomocg szeregu Fourier’a. Ponizej podano zaleznosci na napiecia zasilania w kon-
wengcji programu PSPICE. Przyjeto odpowiednio harmoniczne rzedu: 1; 5; 7; 11; 13; 17 i 19. Przykfa-
dowe przebiegi w stanie ustalonym pracy silnika pokazano na rys. 8.32.

a)
400V
/ \\ // /
o 7 \ i y ¥,
[/ \ |/
-400V
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30V o T
/\ 1 n A VAN VA Y A INT /A A A | A\ /0
LI\ N 7 =1 A W AR | I\ \ | Al AN AN
VA VA |ITERN VA A | VA W A Y A L Y I T /A W Y A |
Dy N W VA A Y A W Y O A \[1 o7 VU
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W VAR U N/ )] & vV [\ ¥V
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300ms
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Rys. 8.32. Wyniki analizy .TRAN SBMT z uzwojeniem 3-pasmowym - zasilanie napieciem odksztatconym
(falownikowe): przebiegi w stanie ustalonym przy Uy, = 300V 6.,(0) = 0.1858 rad; &,(0) =0; T, = kn,* Wm;
k1 =0.12 Nms/rad: a) napiecie u,s i prad i, pasmowy stojana, b) predkos¢ katowa mechaniczna @y,

i moment elektromagnetyczny T,
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8.3. Silniki indukcyjne wielofazowe

8.3.1. Formy budowy

W rozdziale tym omdwiono podstawowe wiasciwosci silnikéw indukcyjnych klatkowych z uzwo-
jeniem stojana o liczbie pasm fazowych wiekszej od trzech. Silniki indukcyjne wielofazowe w budowie
réznig sie od silnikdéw dwu- i tréjfazowych jedynie liczbg pasm fazowych uzwojen stojana. Posiadajg
one jednak dodatkowe cechy, ktérych nie wykazuja silniki dwu- i tréjfazowe. Cechy te umozliwiajg
dodatkowe ksztattowanie charakterystyk silnikéw wielofazowych inne niz silnikéw w wykonaniach
standardowych. Do najistotniejszych cech decydujgcych o dodatkowym ksztattowaniu charakterystyk
silnikdow tego rodzaju naleza:

e mozliwos¢ zmiany liczby par biegundédw wirujacego pola magnetycznego poprzez odpowiednie
przetgczenie uzwojenia stojana wzgledem Zrddta zasilajgcego — w tym przypadku wystepuje poje-
cie kolejnosci zasilania oznaczanej symbolem m;

e mozliwos$¢ pracy, rozruchu i hamowania elektrycznego przy braku zasilania czesci pasm fazowych
uzwojenia stojana.

Zmiana kolejnosci nastepstwa faz napiec zasilajgcych uzwojenia stojana silnika wielofazowego
umozliwia skokowg zmiane predkosci obrotowej wirnika bez zmiany czestotliwosci, podobnie jak
w silnikach tréjfazowych z uzwojeniem wielobiegowym [33, 36, 38]. Taka metoda regulacji predkosci
jest szczegodlnie prosta do realizacji przy zasilaniu silnika z falownika (odpowiednie sterowanie zawo-
row falownika zasilajgcego silnik). Nalezy podkresli¢ fakt, ze zmiana liczby par biegundéw wypadkowe-
go pola magnetycznego zalezy od konfiguracji uzwojenia stojana, a w rezultacie od generowanego
spektrum harmonicznych przestrzennych. Ze wzgledu na generowane spektrum harmonicznych pola
uzwojenia stojandw tych maszyn dzielg sie na dwa rodzaje, uzwojenie niesymetryczne i uzwojenie
symetryczne. W literaturze przedmiotu [34] uzwojenia te nazywane sg tez odpowiednio uzwojeniem
pierwszego typu i uzwojeniem drugiego typu. Na rysunku 8.33 pokazano schematyczny rozkfad sity
magnetomotorycznej (SMM) w funkcji kata a uzwojenia fazowego pierwszego i drugiego typu.
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Rys. 8.33. Schematyczny rozktad SMM w funkgcji kata a:
a) uzwojenia pierwszego typu, b) uzwojenia drugiego typu

Jak wida¢ z zamieszczonego rys. 8.33a SMM (F(¢)) jest niesymetryczna wzgledem osi odcietych,
z tego wiasnie wzgledu uzwojenie pierwszego typu nazywane jest niesymetrycznym, a uzwojenie
ktérego SMM jest symetryczna wzgledem osi odcietych uzwojeniem symetrycznym. Uzwojenia
te umozliwiajg rézne ksztattowanie charakterystyk silnika, prady przeptywajgce przez te uzwojenia
wytwarzajg pola magnetyczne o réznej liczbie par biegundéw, a takze o réznym kierunku wirowania
dla kazdej kolejnosci nastepstwa faz napiec zasilajgcych.

8.3.2. Ukfady zasilania i zasada sterowania

Silniki indukcyjne wielofazowe wymagajg do zasilania odpowiedniego Zrédta. Dawniej, kiedy
energoelektronika nie byta tak rozwinieta jak obecnie, silniki te wykonywano z uzwojeniem o liczbie
faz bedacej wielokrotnoscig liczby 3. Do zasilania tych silnikow stosowano wéwczas specjalne trans-
formatory z kombinacjami potaczen uzwojen po stronie wtérnej umozliwiajgcymi uzyskanie odpo-
wiedniego uktadu napie¢ (transformatory te zasilane byly napieciem tréjfazowym, natomiast po
stronie wtérnej mozliwe byto uzyskanie uktadu szescio-, dziewiecio- i dwunastofazowego). Obecnie
zbudowanie wielofazowego uktadu zasilajagcego (o dowolnej liczbie faz, o dowolnym rozmieszczeniu
wektoréw napie¢, niekoniecznie symetrycznym) jest zdecydowanie prostsze. Do zasilania silnikow
wielofazowych stosowane sg falowniki o odpowiedniej liczbie gatezi w module mocy i stosownym dla
tej liczby gatezi uktadzie sterowania. Na rysunku 8.34 pokazano schemat przyktadowego ukfadu zasi-
lania silnika szesciofazowego.

PRZEKSZTALTNIK SILNIK

Rys. 8.34. Schemat uktadu zasilania silnika szesciofazowego [32]
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8.3.3. Charakterystyki ruchowe i sterowanie predkosciag obrotowa

Jak wspomniano wyzej, zmiana sekwencji napie¢ zasilajgcych uzwojenia stojana silnika indukcyj-
nego wielofazowego umozliwia zmiane liczby par biegunéw wirujgcego pola magnetycznego, a tym
samym skokowgq zmiane predkosci obrotowej wirnika. Na rysunku 8.35 przedstawiono charakterysty-
ki mechaniczne silnika dziewieciofazowego dla dwdch wariantéw uzwojen stojana (rys. 8.36).

a) b)
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Rys. 8.35. Charakterystyki mechaniczne dziewieciofazowego silnika przy kolejnosci zasilaniam =1, m =2,
m =3, m =4 dla: a) uzwojenia z rys. 8.35a, b) uzwojenia z rys. 8.35b [35]
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Rys. 8.36. Uzwojenia silnika dziewieciofazowego [35]
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Jak wida¢ z zamieszczonych charakterystyk, nie zawsze jest mozliwa praca silnika wielofazowego
przy wszystkich kolejnosciach zasilania. Dla silnika z uzwojeniem z rys. 8.36b nie jest mozliwe wyko-
rzystanie kolejnosci zasilania m =1 ze wzgledu na zerowa warto$¢ momentu rozruchowego, oraz ze
wzgledu na zmiane znaku momentu elektromagnetycznego. Spowodowane jest to duzg zawartosciag
wyzszych harmonicznych w przebiegu momentu elektromagnetycznego. Zatem istotnym problemem
w tego typu maszynach, podobnie jak w maszynach tréjfazowych, jest problem odpowiedniego do-
boru uzwojenia stojana w celu uzyskania witasciwych charakterystyk mechanicznych (ograniczenia
wyzszych harmonicznych momentu elektromagnetycznego). Jednym ze sposobdw ograniczania paso-
zytniczych harmonicznych momentu oprécz odpowiedniego doboru uzwojen stojana jest stosowanie
skosu ztobkéw w wirniku. Przyktadowe przebiegi, pradu fazowego stojana, momentu elektromagne-
tycznego i predkosci katowej wirnika dla silnika z uzwojeniem z rys. 8.36a przy rozruchu bezposred-
nim przedstawiono na rys. 8.37.
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Rys. 8.37. Przebiegi pradu, momentu elektromagnetycznego i predkosci katowej wyznaczone podczas rozruchu
bezposredniego silnika dziewieciofazowego z uzwojeniem z rys. 8.34a:
a) ze skosem ztobkéw w wirniku, b) bez skosu ztobkéw w wirniku przy kolejnosci zasilania m = 2 [35]
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8.3.4. Podsumowanie

Zalety silnikdw wielofazowych:

e mniejsza zawartos$¢ harmonicznych w rozktadzie indukcji magnetycznej w szczelinie roboczej (roz-
ktad indukcji zblizony bardziej do sinusoidalnego),

¢ mozliwos¢ stosowania uzwojen jednowarstwowych o poskoku srednicowym zamiast drozszych
uzwojen dwuwarstwowych,

e zastosowanie do budowy falownikéw kluczy o mniejszych pradach znamionowych (wieksza liczba
faz) — zastosowanie wiekszej liczby kluczy na mniejsze prady powoduje obnizenie kosztéw budowy
falownika,

e zastosowanie kluczy o najwiekszych wartosciach pradéw znamionowych umozliwia wykonanie
uktadu napedowego o zdecydowanie wiekszej mocy niz w przypadku tradycyjnych maszyn tréjfa-
zowych,

e mozliwos$¢ pracy, rozruchu i hamowania elektrycznego przy braku zasilania czesci pasm fazowych
uzwojenia stojana,

e mozliwo$¢ zmiany liczby par biegundéw — regulacja predkosci katowej wirnika bez zmiany czesto-
tliwosci napiecia zasilajgcego.

Wydaje sie, ze jedyng i najwieksza wadg silnikéw indukcyjnych wielofazowych jest koniecznosé
stosowania specjalnych uktaddw zasilajgcych (specjalnych falownikéw lub transformatoréw w przypad-
ku silnikéw o liczbie faz bedacej wielokrotnoscig 3). Nie jest mozliwe bezposrednie zasilanie silnika
z powszechnie stosowanych sieci tréjfazowych.
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8.4. Silniki reluktancyjne przetaczalne

Koncepcja przetagczalnego silnika reluktancyjnego (ang. Switched Reluctance Motor — SRM) zo-
stata opracowana w 1838 roku. Kolejne pasma silnika SRM zasilane sg ze zrdédta napiecia statego
w funkcji potozenia wirnika. Wymaga to zastosowania bardzo szybkich kluczy energoelektronicznych
(MOSFET, IGBT). Dopiero postep, jaki dokonat sie w dziedzinie elektroniki i energoelektroniki, pozwo-
lit na czestsze wykorzystywanie SRM w przemysle i urzagdzeniach gospodarstwa domowego. Sterowa-
ne silnika SRM wymaga odpowiednich uktadéw mikroprocesorowych lub sterownikéw. Rozwdj
w zakresie techniki mikroprocesorowej i metod sterowania pozwolit w petni wykorzysta¢ mozliwosci
przetgczalnego silnika reluktancyjnego [40].
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Gtownymi zaletami SRM s3: duza niezawodnos¢, niski koszt produkgji, prosta budowa, maty moment
bezwtadnosci wirnika, wyzsza sprawno$¢ w poréwnaniu np. z silnikami indukcyjnymi oraz doktadna regu-
lacja predkosci obrotowej, uzyskiwana tanim kosztem przez zastosowanie uktadéw bezczujnikowych.
Gtéwne wady silnikéw reluktancyjnych to hatas akustyczny i tetnienia momentu obrotowego.

8.4.1. Formy budowy

Silnik reluktancyjny przetaczalny ma bardzo prostg budowe. Zaréwno stojan jak i wirnik silnika
SRM wykonane s3 z pakietu blach stalowych (pradnicowych) wycietych tak, by utworzyty bieguny
wydatne na obwodzie stojana i wirnika. Dla zdecydowanej wiekszosci konstrukcji liczba biegundéw
stojana jest rozna od liczby biegundéw wirnika. Na biegunach stojana sg nawiniete pasma uzwojenia,
natomiast wirnik nie posiada zadnych uzwojen ani tez magneséw trwatych (rys. 8.38).

Rys. 8.38. Silnik reluktancyjny przetaczalny, stojan i wirnik

Obszerny przeglad konstrukcji silnikéw SRM przedstawiono w pracach [42, 43]. W uktadach na-
pedowych o regulowanej predkosci najczesciej stosuje sie silniki SRM z jedng (3-pasmowe typu 6/4
i 4-pasmowe typu 8/6) lub dwoma (3-pasmowe typu 12/8 i 4-pasmowe typu 16/12) parami biegunéw
na faze (rys. 8.39). Uzwojenie kazdego z pasm tego silnika sktada sie z dwdch cewek nawinietych na
przeciwlegtych biegunach i potgczonych szeregowo.

a)

Rys. 8.39. Przekroje silnikdw SRM (z zaznaczonymi poczatkami i koricami uzwojen fazowych):
a) tréjfazowego 6/4, b) czterofazowego 8/6 [41, 48]
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Z budowy silnika SRM wynika, ze indukcyjno$¢ pasma uzwojenia stojana zmienia sie okresowo

wraz ze zmiang potozenia wirnika. Okres tych zmian (w radianach) jest rowny 2nt/N,, gdzie N, jest
liczbg biegunéw wirnika. Zmiana potozenia wirnika wzgledem stojana w silniku SRM moze by¢ opisa-
na za pomoca funkcji nachodzenia na siebie biegundw stojana i wirnika [40]. Przebieg tej funkcji Fa(8)
dla bieguna stojana nalezgcego do pasma A silnika z przedstawiono na rys. 8.40. Funkcja ta okresla
wzgledng wspdlng powierzchnie przy szczelinie powietrznej bieguna stojana i nachodzacego na niego
bieguna wirnika, odniesiong do powierzchni bieguna stojana.

1

A Fa0)

| 391 I % 03 v ieu 395 >
11 |_—|-> |_| |_| |_| |_—‘-> |_—|—> l_—|—>|_l_| bieguny wirnika
LN M [] ] [ [ [7] [7] bieguny stojana

Rys. 8.40. Funkcja nachodzenia na siebie F4(0) dla biegundéw stojana pasma A [41, 45]

8.4.2. Uktady zasilania i zasada sterowania

Silnik SRM jest zasilany impulsami pragdowymi podawanymi kolejno na kazde z pasm stojana.

Zataczanie i wytaczanie pradu w danym pasmie odbywa sie wowczas, gdy wirnik znajduje sie w do-
ktadnie okreslonych potozeniach (potozenie biegunéw wirnika wzgledem biegundéw stojana zasilane-
go pasma). Katy zataczenia i wytaczenia pradu zaleza i zmieniajg sie wraz ze zmiang predkosci obro-
towe]j silnika i momentu obcigzenia.

o
A

Rys. 8.41. Schemat uktadu zasilania uzwojern SRM

W celu wyznaczenia kata potozenia wirnika stosuje sie uktady czujnikowe lub bezczujnikowe.

Uktady czujnikowe wykorzystujg enkodery, resolwery lub czujniki Halla (rys. 8.42).



203

zadajnik
predkosci
impulsy sterujace
LA sygnat zatgczariem »  przeksztattnik mocy
PWM
- kluczy
Bon,80FF
——
uktad uktad =
logiczny zabezpieczajacy
sprzezenie zwrotne czujniki optoelektroniczne
predkosciowe potozenia

Rys. 8.42. Schemat blokowy uktadu sterowania silnika SRM [41, 45]

Metody bezczujnikowego wyznaczania kata potozenia wirnika polegajg na chwilowym pomiarze
napiecia u i pradu i uzwojenia fazowego, potrzebnego do obliczenia strumienia sprzezonego y, scisle
zwigzanego z katem @ potozenia wirnika silnika. Zaleznosci migdzy tymi trzema wielkosciami (i, ¥, 6)
pokazuja charakterystyki magnesowania silnika reluktancyjnego (rys. 8.43).
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Rys. 8.43. Rodzina charakterystyk magnesowania y = f(i, &) SRM [41, 45]

8.4.3. Modele fizyczne i obwodowe

Silnik reluktancyjny przetgczalny (ang. switched reluctance motor (SRM)) jest przetwornikiem
elektromechanicznym (rys. 8.17) o dwdch wrotach (parach zaciskow), ktére fizycznie reprezentuja:
jedno ,wejscie elektryczne” — zaciski uzwojenia stojana ,s”; jedno , wyjscie mechaniczne” — koniec
watu (sprzegto). Moc elektryczna (dostarczana) Ps; i moc mechaniczna (odbierana) P, ulegajg prze-
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mianie elektromechanicznej za posrednictwem pola magnetycznego wzbudzanego pradem ptyngcym
w kolejnych pasmach uzwojenia stojana. Energia pola magnetycznego jest energia wewnetrzna silni-
ka, gdyz przetwornik nie ma mozliwosci wymiany tej energii z otoczeniem.

Wrm Tm

m

Rys. 8.44. Silnik reluktancyjny przetaczalny — dwuwrotowy przetwornik elektromechaniczny:
wrota (zaciski) obwodu stojana ,,s” — doptyw energii elektrycznej przetwarzanej ma energie mechaniczng,
wrota uktadu (obwodu) mechanicznego ,,m” — odptyw energii mechanicznej

W danej chwili zasilane jest tylko uzwojenie jednego pasma i dla dobrze zaprojektowanych silni-
kéw SRM mozna przyjaé, ze sprzezenie wzajemne pomiedzy pasmami jest pomijalnie mate [42—-44].
Biorac pod uwage powyzsze zatozenie, réwnanie napieciowe dla jednego pasma moze by¢ zapisane
jako:

. dy
u=R-i+ o (8.22)
gdzie: u —napiecie przytozone do zaciskdw uzwojenia,
i —prad pasma,
R —rezystancja pasma,

VY —strumien magnetyczny sprzezony.
Poniewaz strumien magnetyczny sprzezony jest funkcja potozenia wirnika i pragdu pasma y(6,i), pra-
wa strona réwnania moze by¢ rozpisana do postaci:
dw(0,i) di + dw(0,i) do
Jdi dt 00  dt
gdzie O jest katem potozenia wirnika w radianach.

u=R-i+

(8.23)

Poniewaz procesy elektromagnetyczne przebiegajg znacznie szybciej niz mechaniczne, dla krot-
kiego przedziatu czasu mozna przyjac, ze predkos¢ katowa nie zmienia sie. Dla statej predkosci réw-
nanie (8.23) mozna zapisa¢ w postaci:

u=R

e 8w(é,i)ﬁ+w Iy (6,i)

% a0 (8.24)

gdzie o, jest predkoscig katowg w radianach na sekunde.

W modelowaniu silnika SRM, ze wzgledu na duzg nieliniowos¢ jego obwodu magnetycznego,
bardzo waziny jest sposdb modelowania charakterystyk magnesowania. Istotna jest réwniez mozli-
wos¢ modelowania silnikdow w réznych wykonaniach konstrukcyjnych i o réznej liczbie pasm.

Model n-psamowego przetgczalnego silnika reluktancyjnego jest tworzony z modeli pojedynczych
pasm silnika SRM i sktada sie z n pojedynczych pasm z wirtualnymi watami oraz n-1 sprzezen mecha-
nicznych taczacych wirtualne waty poszczegdlnych pasm.

W takim modelu charakterystyki elektromagnetyczne silnika sg obliczane oddzielnie dla kazdego
z pasm, a jego moment elektromagnetyczny jest otrzymywany poprzez ztozenie sktadowych momen-
tu generowanych przez poszczegdlne pasma. Graficzng reprezentacje modelu 4-pasmowego silnika
wraz z obcigzeniem przedstawiono na rys. 8.45.
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Sprzezenie

Rys. 8.45. Model 4-fazowego silnika SRM z dotgczonym obcigzeniem

Réwnanie napieciowe dla pojedynczego (k-tego) pasma moze by¢ zapisane analogicznie jak
(8.24)

al//kﬂ_,’_w oY

u, =R, i, + —=
FETRRT 00 de " 96

(8.25)

Moment elektromagnetyczny dla pojedynczego pasma jest obliczany jako pochodna po kacie z
catki strumienia sprzezonego wzgledem pradu pasma. Tak wiec, rownanie na moment elektromagne-
tyczny generowany przez pojedyncze pasmo moze by¢ zapisane w postaci:

_K(@B.i)

Tk FY

Iwa(f)df— %Luo -izj (8.26)
0

gdzie 1 jest formalnym parametrem catkowania.

Kompletny model silnika SRM uzyskuje sie, uzupetniajagc n réwnan napieciowych dla n pasm
silnika rdwnaniami opisujgcymi ruch obrotowy:

m do m n do
Jy—"+)> D,w,=)T,-T i —=0, 8.27
; K kZ:; 3 ; P 7 (8.27)

gdzie sz =T, to moment elektromagnetyczny silnika SRM.
k=1

Nalezy zauwazy¢, ze obliczenia momentu (8.26) uwzgledniajg nieliniowos¢ silnika.
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8.5. Silniki o ruchu ztozonym

8.5.1. Uwagi ogodlne

W nowoczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych napedéw robotéw, zyroskopdw, obrabiarek
sterowanych numerycznie, a takze manipulatoréw poszukuje sie rozwigzan z wykorzystaniem tzw.
napedéw osobliwych. Zasadnicze wymagania stawiane takim napedom sg nastepujgce: realizacja
ruchu w kilku stopniach swobody, tatwos¢ sterowania, szybkos$¢ dziatania, integralna i zarazem prosta
struktura elektromechaniczna. Nie mniej wazne jest osiggniecie stosunkowo duzej doktadnosci i nie-
zawodnosci pracy, a przede wszystkim eliminacja przektadni mechanicznych w napedzie.

Wiekszos$¢ dotad opracowanych struktur elektromechanicznych silnikéw opiera sie na wytwarza-
niu ruchu obrotowego przy wykorzystaniu znanych od dawna zalet kolistosci.

Do wymuszania ruchu liniowego, obrotowego lub ztozonego wykorzystuje sie sity elektromagne-
tyczne. Okreslony rodzaj ruchu jest wynikiem odpowiedniej transformacji topologicznej struktur geo-
metrycznych maszyn elektrycznych oraz modyfikacji.

Aplikacja silnikéw wymuszajacych wiele rodzajéw ruchéw prostych oraz ztozonych eliminuje
w napedach przektadnie mechaniczne. Efektem jest zwiekszona precyzja oraz niezawodnos¢ dziatania
zapewniajgca jednoczesnie mniejszg liczbe silnikdw klasycznych. Zmniejszenie liczby silnikdw w nape-
dzie w znacznym stopniu upraszcza algorytm sterowania napedem o ruchy ztozonym. Otwiera to zupet-
nie nowe mozliwosci realizacji rozwigzan konstrukcyjnych o cechach synergicznych — mechatronicz-
nych, réznorodnych typéw manipulatoréw.

Gtownymi przetwornikami realizujgcymi ruch ztozony sg silniki ptaskie, cylindryczne oraz sferycz-
ne. W klasie tej wyrdzniajg sie niekonwencjonalne silniki elektryczne zawierajace wirniki lub biegniki
pozbawione wiezdw mechanicznych, a wiec tzw. tworniki swobodne.

Osobliwg i dos¢ liczng grupe stanowig silniki, w ktorych wykorzystuje sie zjawiska elektrodyna-
miczne oddziatywania pragdéw indukowanych z polem magnetycznym lub oddziatywania elektrodyna-
micznego elementéw reluktancyjnych lub magnesdéw z czasowo-przestrzennym polem elektromagne-
tycznym. Wiec buduje sie zaréwno silniki indukcyjne/asynchroniczne, skokowe oraz pradu statego. Naj-
chetniej wykorzystuje sie silniki indukcyjne/asynchroniczne.

Ogdlng strukture silnika elektrycznego o ruchu ztozonym, obiektu tréjwymiarowego, przedstawia
rys. 8.46.
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Rys. 8.46. 0gdlny model silnika o ruchu ztozonym [52]

W Polsce prace w tym obszarze prowadzi kilka osrodkéw akademickich — najwieksze osiggniecia
na tym polu ma zespdt kierowany przez prof. G. Kaminskiego z Politechniki Warszawskiej. Ponizej
podajemy dwa charakterystyczne rozwigzania silnikdw o ruchu ztozonym.

Dalej podajemy jeden bardzo charakterystyczny przyktad silnika o ruchu kulistym.

8.5.2. Formy budowy

Przyktad struktur sferycznych silnika o ruchu ztozonym pokazano na rys. 8.47.

a)

b)

Rys. 8.47. Struktury sferyczne silnika o ruchu ztozonym [1]: a) wzbudniki modutowe:
1 — wirnik kulisty, 2 — wzbudnik modutowy, 3 — jarzmo wzbudnika, 4 — strefa ztobkowe-zebowa;
b) wzbudnik z toczagcym sie wirnikiem: 1 — wirnik kulisty. 2 — wzbudnik [52]
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8.5.3. Podsumowanie

Nalezy jednak pamieta¢, ze wszystkie omoéwione zalety maszyn specjalnych sg okupione znacz-
nym obnizeniem wskaznikéw energetycznych tych maszyn w stosunku do maszyn obrotowych
w normalnym wykonaniu, tj. sprawnosci, stosunku sity do masy, pragdu magnesujacego itp.

Inzynier projektujgcy napedy specjalne, w szczegdlnosci osobliwe, powinien mie¢ na wadze za-
réwno wady i zalety silnikdw o wykonaniu specjalnym: poréwnac je z klasycznymi silnikami wymaga-
jacymi zastosowania przektadniami mechanicznych. Jednym z wazniejszych kryteridow oceny opty-
malnosci rozwigzania bedzie koszt wykonania i eksploatacji napedu.

8.5.4. Literatura
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9. Elementy projektowania maszyn elektrycznych.

Przyktady obliczen

9.1. Uwagi wstepne

Projektowanie jest dziataniem celowym, polegajagcym na uporzagdkowanym przygotowaniu zbio-

ru informacji niezbednych do budowy urzadzenia lub realizacji procesu zaspokajajgcego okreslong
potrzebe. Procesy zwigzane z rozwojem metod projektowania przyczynity sie do postepu techniczne-
go, staty sie rdwniez gtdwnym elementem posredniczacym miedzy naukg i przemystem.

Wspétczesne projektowanie polega na opracowywaniu nowych rozwigzan optymalnych pod

wzgledem przyjetych zatozen z zastosowaniem odpowiednich metod i formut matematycznych [1].

W procesie projektowania maszyn elektrycznych bardzo czesto napotykamy na rdéznego rodzaju

problemy. Problemy te mozna podzieli¢ na nastepujgce rodzaje:

Problem syntezy — jest podstawowym problemem w dziedzinie projektowania. Jego rozwigzanie
polega na odpowiednim doborze materiatéw, wymiaréw, wzajemnego rozmieszczenia i potgcze-
nia elementéw maszyny przy uwzglednieniu przyjetych zatozen i spetnieniu postawionych wyma-
gan dotyczacych witasciwosci funkcjonalnych oraz warunkéw wzajemnego oddziatywania maszyny
i Srodowiska. Problem syntezy nie ma jednoznacznego rozwigzania, dlatego tez przy jego opraco-
waniu mogg by¢ uwzglednione wymagania dodatkowe: optymalizacyjne, jak rowniez wynikajace
z ograniczen niektdérych wielkosci np. wymiaréw gabarytowych czy ergonomicznych — dotyczacych
np. tatwosci obstugi.

Problem analizy — jego rozwigzanie zwigzane jest z wyznaczeniem niektérych parametréow funk-
cjonalnych maszyny, a czasami réwniez warunkéw srodowiskowych, bazujgc na wszystkich zna-
nych wymiarach oraz uwzgledniajgc pozostate parametry funkcjonalne wymagania srodowiskowe.
Problem analizy wystepuje w przypadku, gdy sprawdzamy mozliwos$¢ zastosowania zaprojekto-
wanej juz maszyny bez dokonywania zmian konstrukcyjnych do: innych warunkoéw zasilania, inne-
go rodzaju obcigzenia lub do innych warunkéw klimatycznych niz te, na ktére zostata ona zapro-
jektowana.

Problem kompleksowy — jest suma dwdch przytoczonych powyzej zagadnien: zagadnienia analizy i
syntezy. Jego rozwigzanie polega na doborze niektérych materiatéw i niektérych wymiaréw oraz
wprowadzeniu zmian w rozmieszczeniu i potaczeniach elementdw maszyny, a takze na okresleniu
niektérych nowych parametréw funkcjonalnych na podstawie zadanych wymiaréw czesci jej ele-
mentdéw, zadanych pozostatych wymagan funkcjonalnych oraz warunkéw wzajemnego oddziaty-
wania maszyny i srodowiska. Problem ten wystepuje np. przy wykorzystaniu w projekcie nowej
maszyny elementéw maszyn juz zaprojektowanych.

Na rysunku 9.1 przedstawiono ogdlny algorytm projektowana maszyn elektrycznych. Pokazano

tu droge, jakg musi przeby¢ kazdy projektant maszyny, aby osiggngé zamierzony efekt koricowy,
tzn. zaprojektowa¢ maszyne elektryczng odpowiadajacy okreslonym wymaganiom i zatozeniom pro-
jektowym.
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Dane wejiciowe

I

Wybor zasady konstrukeji i stosowanych

materialow

Obliczenia wymiardw gléwnych

I

Obliczenia wymiardw szezegdlowych,
parametrow uzwojena, dobor ukladn
elektroizolacyjnego

]

Obliczenia elektromagnetyczne, model
polowy. rysunek zestawemowy

]

Obliczenia weryfikacyjne

Obliczema: ~
- cleplno-wentylacyjne, o Nie
- mechanicrne, Czy spelnione

- wibroakustyczne, wymagania?

- miszawodnosciowe

- procedury optymalizacyjne

Tak

rysunkl wykonawcze, opracowanie
technelogil, wykonanie protetypu, proby i
badania, ewentualna korekta konstruke)i

Rys. 9.1. Ogdlny algorytm postepowania w procesie projektowania maszyn elektrycznych (zrédto [2]).

Jako przyktad projektowania maszyn elektrycznych przedstawiono obliczenia:
e silnika indukcyjnego/asynchronicznego klatkowego;
e silnika bezszczotkowego z magnesami trwatymi.

9.2. Projekt silnika indukcyjnego klatkowego

Pierwszy generator pragdu przemiennego zostat zbudowany w 1884 roku [1]. Maszyny pradu
przemiennego, uznane za przydatne dopiero po okoto trzydziestu latach od ich wynalezienia, zajmuja
znaczacg pozycje we wspotczesnej cywilizacji. Najwiekszg grupg produkowanych maszyn elektrycz-
nych na swiecie sg silniki indukcyjne, ktére stanowig niemal 80% ogdétu produkcji, wsrdd nich prym
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wiodg silniki indukcyjne klatkowe, ktore stanowig 74% $wiatowe] produkcji, tylko 6% stanowig silniki
indukcyjne pierécieniowe, pozostate 20% stanowig inne maszyny elektryczne [2].

Silniki indukcyjne klatkowe stanowig najliczniejszg grupe produkowanych obecnie silnikdéw elek-
trycznych na Swiecie. Zaletg tego typu silnikdw jest ich stosunkowo niska cena (w pordéwnaniu
z innymi silnikami) prosta obstuga oraz to, ze pracujg przy zasilaniu z powszechnie dostepne;j sieci
pradu przemiennego [3, 5, 6, 8].

Rozwdj energoelektroniki umozliwit zastosowanie silnikéw asynchronicznych klatkowych do
napedow wymagajacych zmiennej predkosci obrotowej. Ponadto zastosowanie falownika z odpo-
wiednim algorytmem sterowania do zasilania silnika indukcyjnego klatkowego pozwala na ksztatto-
wanie jego charakterystyki mechanicznej i odpowiednie dopasowanie jej do potrzeb uktadu nape-
dzanego.

Podstawa projektowania silnika indukcyjnego klatkowego jest algorytm postepowanie przed-
stawiony na rys. 9.1, ktéry opracowano na podstawie ksigzki prof. Mirostawa Dabrowskiego [1] i ma-
teriatéw dydaktycznych dr inz. Krzysztofa Biertkowskiego [2].

9.2.1. Dobdr wymiardw gtéwnych i szczegétowych silnika

Dane wejsciowe (tab. 9.1) stanowig podstawe procesu obliczania wymiardw gtéwnych i szczegé-
towych silnika (tab. 9.2). Obliczenia silnika asynchronicznego klatkowego wykonano w jednym kroku.

Ze wzgledu na to, ze we wzorach, ktére wykorzystywane sg do wyznaczania wymiarow gtow-
nych maszyny jest wiecej niewiadomych, niz wynika to z danych wejsciowych cze$¢ wartosci nalezy
dobra¢ z tabel lub wykreséw (sporzadzonych na podstawie wieloletnich doswiadczen projektowych)
dostepnych w literaturze przedmiotu [1, 2, 4, 7]. Podstawg doboru brakujgcych wielkosci jest moc
i liczba par biegundw.

Tabela 9.1
Parametry wejsciowe
Wielkos¢ Symbol Jednostka Wartosé
Moc znamionowa P, kw 2,2
Napiecie fazowe u1, \Y 220
Czestotliwos¢ fn Hz 50
Liczba faz ms - 3
Predkosc¢ synchroniczna ns 1/min 1500
Liczba par biegundéw p - 2
Uzwojenie stojana jednowarstwowe
Tabela 9.2
Algorytm obliczen silnika asynchronicznego
Lp. Opis Obliczenia Wynik
Wymiary giéwne maszyny
1, Wspdtezynnik napiecia ke = 0,985 — 0,005 - p ke = 0,975
indukowanego rotacji
Napiecie _ _ _
2. AT ETETS TG E = kg U1, =0,975 - 220 E=2139V




3. Sprawnos¢ maszyny 7,=0,8 4
Moc elektryczna _ _ 3 -
4. eI Pe=P,/n,=(2,2-10°)/0,8 P =2,75 kW
5.  Wspodtczynnik mocy cos@,=0,8 2
p Prad znamionowy l1n = Per /(ms - Uy, - cOS@,) = I =522A
" maszyny =(2,75 - 10%/(3 - 220 - 0,8) ==
M -
7. ocpozornawewng Si=m,-E-ly,=3-213,9 5,22 S;=3,35 kW
trzna maszyny
Liczba ztobkéw stojana ‘
Liczba ztobkéw 3)
R R g=3
na biegun i faze
, X Q=2-qg-p-m=
9. Liczba #tobkéw stojana C 5 Z g 3 ° Q=36
Wspodtczynnik uzwojenia stojana J
Kat elektryczny miedzy @=(2-%-p)Q =
10. sasiednimi wektorami _ ° o=0,349
napie¢ ztobkowych =(2-314-2)/36
kg =sin[(qg - &)/2 -sin(a/2)] =
11. Wspotczynnik grupy g Uq-a)/21/1q ) (e72)] ky=10,96
=sin [(3-0,349)/2]1/ [3 - sin(0,349/2)]
3 H = Q 2p =
12. Posqu s'rednlcowy y1=Qs/2p 129
uzwojenia =36/2-2
Podziatka biegunowa ,=Qs/2p =
13. . . =9
liczona w ztobkach =36/2-2
ks = sin 7,) - (m/2)] =
14. Wspotczynnik skrétu T 2/ %) - (m/2)] ks=1
=sin[(9/9) - (n/2)]
15. Wspodtczynnik uzwojenia ky=ky-ks=0,96-1 k,=0,96
16. Okfad pradowy A, =2510° A/m ¥
17 Indu.kCJa w.szczellme B, = O,85T5)
powietrznej
Wspotczynnik
18. wykorzystania o;=0,715
podziatki biegunowej
19, Wspé’rc?y.nr?ik. 1=139
smuktosci silnika
o Objeto$¢ obliczeniowa Y=(S-2-42)/ (R Ay By 05 ns- k) = Vo8 3810 m
IEAYIR =(3352-2-42)/ (x° - 25-103 - 0,715 - 25 - 0,96) '
" M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Warszawa 1994, s. 212, (WNT).
M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Warszawa 1994, s. 213, (WNT).
3 M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Warszawa 1994, s. 238, (WNT).
4) M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Warszawa 1994, s. 226, (WNT).
® M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Warszawa 1994, s. 226, (WNT).
® M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Warszawa 1994, s. 217 (WNT).
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<redni iczeni D=[(Y-2-p)/ (A- M) =

- Srednica obliczeniowa [( 2 p)/ (A- )] ” D=0114m
maszyny =[(8,3810%-2-2)/(1,3 7]
Podziatka biegunowa

22. F—— T, = (- D)/(2 - p) T, = 73,55 mm
Dtugosc¢ obliczeniowa

23. li=A- 7;=1,3-0,07355 [;=95,62 mm
maszyny

Liczba zwojow pasma

Projekt uzwojenia stojana

z:(\/E'E)/(Z'TC'Bp'fn'fpz'(xi'ku):

24 fazowego = (¥2:213,9)/(2 70,8550 0,0735 - 2= 2347
0,0956 - 0,715 - 0,96)
2. Liczba zwojow pasma ,=2347
fazowego
Liczba zwojéw _
26, siedynczej cewki Nei=(z-mg)/Q;=(234-3)/36 Ne1 =39
o C.afkowna ; N=2-z-m.=2-234-3 N = 1404
liczba przewoddéw
Liczba przewodéw _
28. w stobku Ny=(2-ms-2)/Qs=(2-3-234)/36 Ns =39
5 Skorygowana wartos¢ Ap=(hn-2-2-my)/(m-D)= A, = 2,492-10° Alm
okfadu pragdowego =(5,22-2-234-3)/(w- 0,09365)
Skorygowana Bo= (N2 E) /(2 M2 Tyl 4 ky fo) =
30. wartos¢ indukgji B,=0,853T

w szczelinie powietrznej

Gestos¢ pradu

= (+2-213,9)/(2- ®-234-0,0735 - 0,09562 -
0,715 - 0,96 - 50)

Dobdr przewodu nawojowego

31. S . j=6A/mm?®
w uzwojeniach stojana

32. Przekréj przewodu Scu=hn/j=5,22/6 Scu = 0,87 mm?

33. Srednica przewodu d=4/(4-Sc)/m=+/(4-8,7-107")/n d=1,05mm

34, Provieta d=1mm?
Srednica przewodu

35. Przekréj przewodu Sy=(n-d’)/4=(n-110°)/4 S4=0,78 mm?
Przekréj wszystkich

36. przewodéw Scus=Ns-Sy=39-7,8107 Scus = 30,63 mm?

w ztobku stojana

) K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
® K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
9 K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
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Wymiary ztobka stojana

Wspotczynnik

. 10)
37. wypetnienia ztobka kz=0,5
38. Przekrdj ztobka stojana S31 = Scus/ks = (30,63-10°) / 0,5 $31=61,26-10° m?
Podziatka ztobkowa _
39. Stoj:'na #HODKOW %=(n-D)/Q 7,=8,17102m
40. Indukcja w zebie stojana Bn,=14T 1
41. Szerokos¢ zeba stojana b,1= (B, %)/ B, =(0,853 - 8,17-10°) /1,4 b, =4,98 mm
4. Provieta b, =5mm ™
" szerokos¢ zeba stojana ?
Szerokos¢
43 rozwarcia ztobka by=d+1mm=12+1 bs1=2,2 mm
Kat zbieznosci _ B _
44. 4cianek bocznych #tobka Pos=2-m/Qs=2-1/36 Pas = 0,175
£é ; 6=0,00015 + 0,002 - \/D-/, =
45, Grut?osc szc'zellny i §=0,339 mm
B =0,00015 + 0,002 - /0,09365 - 0,09562
Znormalizowane wymiary
46. szczeliny powietrznej d=0,35mm
przyjmuje sie co 0,05mm
47. i:g;’;':a wewnetrzna D,=2- 5+D=2-0,00035 +0,09365 D, = 94,35 mm
Wysokos¢ rozwarcia _ 13)
48. 7tobka stojana hs=1mm
Praria doInego Rs1 = {[(Ds + 2hsl) . Sin(ﬂqs/z)] - bzl}/
2-[1-sin 2)] =
49. (mniejszego) okregu [ ('B‘.’S/ ) Ry =1,9-10"m
stobka stojana ={[(0,09435 + 2 - 0,001) - sin(0,175/2)] — 0,005} /
2-[1-sin(0,175/2)]
Réwnanie opisujgce
zaleznos¢ pomiedz . .
50. pmmieniafm : ny_ Y Rs2 = (Rs1 + hso) - (sin(fys/2) / [1 + sin(fys /2]
sokoscig ztobka stojana
Réwnanie na pole przek-
>1. roju ztobka stsjanap Sar= (Ra+ Ra) - h+ /2 (R’ + Re)
Wysokos¢ czesci _ 3
>2. trapezowej ztobka stojana hso=9,510"m
Promien gérnego okregu Rz = (Roa + hiol - (sin(Bs/2) / [1 + sin(fs /2] =
>3 3fobka stojana = (1,910 +0,0095) - (sin(0,175 /2) / R2=28107m
[1+5sin(0,175 /2]

10
1
12

13

M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Warszawa 1994, s. 205 (WNT).
K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
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Catkowita wysoko$¢ hgs = hs1 + Rs1 + Rz + hgo =

54. | . hgs = 15107
#tobka stojana =110°+1,910°+2,810°+9,510°° * m
S1=(Rs1 + Rs) - hyo + /2 (Rslz + Rszz) =
55. Przekrdj ztobka stojana =(1,9-10°%+2,8107) 9,510 S31 = 61,26-10° m?

+7/2[(1,9-10° )* +(2,8-1073%)

Indukcja w zebie i jarzmie stojana

Skorygowana wartos¢ Bn=(Bp- %)/ bn=

56. - N > _3 B,y=1,39T
indukcji w zebie stojana =(0,853 - 8,17-10°) / 5-10

57. Indukcja w jarzmie B1=2-B,=2-0,853 B1=17T

¢1=Bp'1,'oz'li'ai=

¢ = 4,287-107° Wh
=0,853-0,074-0,175 - 0,7

58. Strumien gtéwny

ho= ¢/ (-2 By) =
5 Wy.sokOSCJarzma i 21/(: 1) By = 13,19 mm
stojana =4,287-10/ (0,09562 - 2 - 1,7)
g0, Previetaskorvgowana hy= 14 mm™
wartos¢ jarzma stojana
Skorygowana wartos$¢ Bi= ¢/ (li-2 hp)=
61. |  mene Wee M Bi=16T
indukcji w jarzmie stojana =4,287-107/ (0,175 - 2 - 0,014)
. $reFInica zewnetrzna De=D+2- (i+ 2hgs + 2hp = D, =153.10% m
stojana =0,09365+2-35-10 "+ 2-0,015+2-0,014
Prad w wirniku J
63. Liczba ztobkéw wirnika Q,=28"
Podziatka ztobkowa 5
64. z=(n-D)/ Q= (n-0,09365) /28 7,=10,51-10° m
65. Wspotczynnik dtugosci ki=0,9 16)
preta
lpp=l1n -k - (ms-z-ky,)/(0,5-Q,- ky) =
66. Prad w precie wirnika br = lan - ki - (s )/ Q- ku) Ipr=226,22 A

=5,22-0,9 -(3-234-0,96)/(0,5-28-1)

ierécieni l,n=1(0,5-1 sin(2m =
- Pra¥d w pierscieniu on = ( or) / ( /Qr2) Ion = 508,31 A
zwierajacym wirnika =(0,5 - 226,22) / sin(21/28)
Gestos¢ pradu w precie . 217)
68. wirnika Jpr =5 A/mm
Przekroéj preta klatki , 6 2
69. i Spr=lor/jor=226,22 /5 Spr=45,24-10° m
70, Ges.tos’c.pr.aldu o jon=5 A/mmz 18)
w pierscieniu zwierajgcym
71, Preekrdj pierscienia Son = lpn / jn = 508,31/ 5 Sor=101,66-10° m?

zwierajgcego

" K. Biefkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.

M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Warszawa 1994, s. 243, (WNT).
K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Warszawa 1994, s. 228, (WNT).

)
)
16)
)
) M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Warszawa 1994, s. 228, (WNT).
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Wymiary pierscienia zwierajacego

Szeroko$¢ pierscienia I, =055, = ,101,66-10’6 0,5 o = 7,1310° m

zwierajacego 2

Wysokos¢ pierscienia

- Bon=2+lpn=2-7,13-10" hpn =14,26-10° m
zwierajacego
Wymiary ztobka w wirniku ‘
Kat zbieznosci écianek
74. ql zbleznosci sClane ﬂqr=2'1t/Qr=2'TC/28 ﬂqr=0,224

bocznych

Szerokosc¢ rozwarcia .
75 ztobka wirnika h1=0,3-10" m

Wysokos¢ rozwarcia

78 siobka wirnika b1=210" m
77. Indukcja w zebie wirnika B,=15T
78. Szerokos¢ zeba wirnika b= (By- %)/ B b,,=5,97-10"° m
7. str:\r/iijéc' zeba wirnika b, =610" m
Rr = [(D=2hs) - (sin(B;/2) = bl /
S o :
0 ok (0,09365 -2 -ch,la-lzg(qus/;](o,zzz; pr-eay  FnT2OTm

2-[1 +5in(0,224 /2]

Obliczony promied Ra= R: 1Q,/m+1/2)=5,1/(Q /n~m/2) =

81. dolnego okregu
ztobka wirnika

— 07103
\/(2~10_3)2[(28/r[+n/2)—45,24‘10_6]/(28/n—n/2) Rn=0,7:10" m

I - hyo = (Rr1— R, sin(f3,,/2) = .
gy Wysokos¢czesci 0 _3( 1 2)_£ (Barl2) ho=1410" m
trapezowej ztobka wirnika =(2:10°-0,7-107) / sin(0,224/2)
Catkowit kos¢ hgr=ho+Ra—Ro+hy = _
83, .a owi av\./yso 0s¢ _qu 0 . 1~ Rn _3r1 . hyr = 17-10 3m
ztobka wirnika =14.10"+2:10" +0,7-10 " +0,3-10

Wznios i Srednice watu

Wznios osi watu, 19)
84, ) L H =100 mm
przyjeto wartosc

gs, Srednicawatu d,=0,35- D,= 0,35 - 0,09365 dy=0,033 m
pod rdzers wirnika

Przyjeta wartos¢
znormalizowang
86. Srednicy watu pod czop d, =0,7+0,85 d,; d, =30 mm 20)
tozyskowy, ktéra miesci
sie w przedziale

' M. Dabrowski, Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Warszawa 1994, s. 219, (WNT).
%) K, Biefkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
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Wartosé znormalizowana
87. $rednicy watu d3=0,9+0,95 d, d;=28mm 2
pod czop koricowy

Wartos¢ znormalizowana
88. dtugosci watu Ik = 0,06 m 22}
pod czop koricowy

Wspotczynnik powiekszenia szczeliny (Cartera)

Wspdtczynnik kei=(%+10-9) /(% +10- 6-by) =

89. powiekszenia szczeliny =(8,17-10> + 10 - 35-107%) / kei=1,232
dla stojana 8,17-10° +10-35-10* - 2,2:107%)
Wspdtczynnik ka=(%+10-0) /(5 +10- 6—by) =

90. powiekszenia szczeliny =(10,51-10°+10-35-107%) / ke =1,167
dla wirnika 10,51-107 + 10 - 35-10* - 2:107)
Wypadkowy

91. ke =ke - kea=1,232 - 1,167 ke =1,437

wspotczynnik Cartera

9.2.2. Wizualizacja wynikéw obliczen silnika

Na podstawie przeprowadzonych w poprzednim rozdziale obliczern wykonano rysunki poszcze-
gblnych elementdw silnika asynchronicznego, takich jak ztobki stojana i wirnika, wat oraz zarysy prze-
krojow poprzecznych stojana i wirnika.

9.2.3. Wymiary ztobkdéw stojana i wirnika

Tabela 9.3 zawiera wymiary ztobka i zeba stojana.

Tabela 9.3
Zestawienie wymiarow ztobka i zeba stojana

Wielkos¢ Symbol Jednostka Wartosé
Kat zbieznosci Scianek bocznych ztobka Bas 0,175
Wysokos¢ otwarcia ztobka stojana hs1 m 1-107°
Szeroko$¢ otwarcia ztobka ba m 2,210
Promien dolnego (mniejszego) okregu ztobka stojana Rs1 m 1,9-107
Promien goérnego okregu ztobka stojana Rs> m 2,8107
Wysokosc czesci trapezowej ztobka hso m 9,5:107
Catkowita wysokos¢ ztobka stojana hgr m 15.10°°
Szerokos¢ zeba stojana by m 5.107

Na podstawie obliczonych wymiaréw ztobka stojana (tab. 9.3) wykonano rysunek zarysu ztobka
stojana (rys. 9.2). Wszystkie wymiary na rysunku podano w mm.
Tabela 9.4 zawiera wymiary ztobka i zeba wirnika.

21 K. Bienkowski, Materialy dydaktyczne do projektowania maszyn.
22 K. Bienkowski, Materiaty dydaktyczne do projektowania maszyn.
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Tabela 9.4

Zestawienie wymiardow ztobka i zeba wirnika

Wielkosé Symbol Jednostka Wartosé
Kat zbieznosci Scianek bocznych Lo 0,224
Promien gérnego okregu ztobka hn m 2107
Promien dolnego okregu ztobka b m 0,7-107
Szerokos¢ zeba wirnika R m 6-107°
Szerokosé otwarcia ztobka R m 2-107°
Wysokosc¢ czesci trapezowej ztobka hro m 14107
Wysokosc¢ otwarcia ztobka hyy m O,3~10_3
Catkowita wysokosc¢ ztobka wirnika hgr m 17,0~10_3

Na podstawie obliczonych wymiaréw ztobka wirnika (tab 9.4) wykreslono zarys ztobka wirnika
(rys. 9.3). Wszystkie wymiary na rysunku podano w mm.

25,6

@ a
Y, 0
i
—|
Y
Rys. 9.2. Widok zarysu ztobka stojana Rys. 9.3. Widok zarysu ztobka wirnika

9.2.4. Wymiary giéwne maszyny

Tabela 9.5 zawiera wymiary gtéwne maszyny.

Tabela 9.5
Zestawienie wymiarow gtéwnych maszyny

Wielkosé Symbol Jednostka Wartosé
Catkowita dtugos¢ obliczeniowa maszyny I; m 0,095562
Szczelina powietrzna ) mm 0,35
Srednica wewnetrzna stojana Ds m 0,09435
Srednica zewnetrzna stojana D. m 0,153
Srednica watu pod rdzeri wirnika d,i m 0,0328
Liczba ztobkow stojana Qs 36
Liczba ztobkow wirnika Q, 28
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Na rysunku 9.4 pokazano zarys stojana zaprojektowanej maszyny. Wszystkie wymiary na rysun-
ku podano w mm.

994 4 100
9153

Rys. 9.4. Widok zarysu stojana maszyny

Na rys. 9.5 przedstawiono zarys wirnika. Wszystkie wymiary na rysunku podano w mm.

10,4

Rys. 9.5. Widok zarysu wirnika maszyny

Tabela 9.6 zawiera wymiary watu maszyny.
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Tabela 9.6
Zestawienie wymiaréw watu maszyny
Wielkosé Symbol Jednostka Wartosé
Srednica watu pod rdzeri wirnika d,i mm 33
Srednica watu pod czop tozyskowy d, mm 30
Srednica watu pod czop koricowy ds mm 28
Wznios watu H mm 100
Dtugos¢ watu pod czop koricowy e mm 60
Catkowita dtugos¢ watu maszyny / mm 304

Na rysunku 9.6 pokazano zarys przekroju podtuznego watu maszyny. Wszystkie wymiary podane
na rysunku sg w [mm].

£, 50 5
0,5x45° \@\ 0,5x45°
A 0,5x4
N B Al "
o b « =} — ] ©
SRS e — — — — et ——— — Saer —
'l
8l %@ ‘Q@ al
32 50 100
200 32 50
B-B
E A=A

Rys. 9.6. Widok zarysu przekroju podtuznego watu maszyny

9.2.5. Uzwojenie stojana silnika

Na podstawie zatozen przyjetych w obliczeniach i literatury dotyczacej uzwojen silnikdw induk-
cyjnych [9] przyjeto schemat uzwojenia silnika przedstawiony na rysunku (rys. 9.7)

»%\

L3 L1 L2 L3 L1' L2’

Rys. 9.7. Schemat uzwojenia stojana rozwazanego silnika: p=2,y,=11,y,=9,y3=7,Q,=36,9g=3
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9.2.6. Podsumowanie wynikéw obliczen silnika

Powyzsza procedura obliczer prowadzi do wyznaczenia wymiardéw silnika indukcyjnego klatko-
wego. Uzyskane tg metodg wymiary nalezy traktowac jako dane wejsciowe do analizy z zastosowa-
niem bardziej zaawansowanych narzedzi CAD, np. programow do obliczen pél elekromagnetycznych,
termicznych i naprezen mechanicznych. Dopiero tak zweryfikowane dane mogg stanowi¢ podstawe
do budowy prototypu i badan laboratoryjnych.

9.2.7. Literatura

[1] Dabrowski M.: Projektowanie maszyn elektrycznych pradu przemiennego, WNT, Warszawa 1988.

[2] Bienkowski K.: Materiaty dydaktyczne. http://www.ime.pw.edu.pl/zme/dyd/mater/kme/

[3] Kenig E.: Maszyny elektryczne, PWN, Warszawa; Poznan 1970.

[4] Kopczyriski W.: Obliczenia silnikéw asynchronicznych, Wyd. Sp. Akc. ,,ELEKTROBUDOWA”, t6dz 1938.

[5] Latek W.: Teoria maszyn elektrycznych, WNT, Warszawa 1987.

[6] Plamitzer A. M.: Maszyny elektryczne, WNT, Warszawa 1982.

[7]1 Postnikov E. M.: Projektirovanije elektricrskich Masin, Gos. lzd. Techniceskoj Literatury USSR,
1 izdanije Kijev 1952, 2 izdanije, Kijev 1960.

[8] Weglarz J.: Maszyny elektryczne, WNT, Warszawa 1968.

[9] Zembrzuski J.: Atlas uzwojen silnikow indukcyjnych, WNT, Warszawa 1988.

9.3. Projekt silnika bezszczotkowego z magnesami trwatymi

Projekt silnika bezszczotkowego z magnesami trwatymi wykonano, odpowiednio modyfikujgc
silnik indukcyjny. Zatozono, ze stojan silnika indukcyjnego wraz z uzwojeniami pozostawiony zostanie
bez zmian. Gtéwna modyfikacja konstrukcji silnika bedzie polegata na wymianie wirnika klatkowego
na wirnik z powierzchniowo zamocowanymi magnesami trwatymi. Zastosowano wysokoenergetyczne
(neodymowe NdBFe lub samarowo-kobaltowe SmCo) magnesy trwate w ksztatcie wycinkéw pierscie-
nia. Magnesy zostang przyklejone do powierzchni zewnetrznej wirnika i w razie koniecznosci zabez-
pieczone pierscieniem lub bandazem przed dziataniem sit odsrodkowych.

Podstawowym zadaniem jest zaprojektowanie silnika z magnesami trwatymi o parametrach
eksploatacyjnych nie gorszych niz silnika indukcyjnego. W zwigzku z tym dobdr struktury obwodu
magnetycznego wirnika ma na celu uzyskanie wartosci amplitudy pierwszej harmonicznej rozktadu
indukcji w szczelnie powietrznej na poziomie indukcji uzyskanej w silniku indukcyjnym.

9.3.1. Dane wejsciowe do obliczen silnika
Punktem wyjscia do obliczen silnika z magnesami trwatymi sg dane katalogowe, konstrukcyjne
oraz materiatowe silnika indukcyjnego TAMEL SG100L4A (tab. 9.7).

DSE

[

BS2
S

HQS

Rys. 9.8. Oznaczenie wymiaréw ztobka stojana oraz wymiaréw wirnika silnika z magnesami trwatymi
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Tabela 9.7
Dane katalogowe silnika TAMEL SG100L4A

D a g100L-4A
Czestotliwosc¢ (Hz) 50
Liczba faz 3
Moc (kW) 2,20
Predkos¢ obrotowa 1420
Prad (A) przy 380V 5,00
Sprawnosé 81,00
Wspdtczynnik mocy 0,82
Krotno$¢ momentu rozruchowego 2,20
Krotnos¢ pradu rozruchowego 5,50
Stosunek mocy maks. do min. 2,60
Liczba biegunow 4
Moment bezwtadnosci (kgmz) 0,00670

Wymiary stojana pozostaty takie same jak w przypadku projektu silnika indukcyjnego (rys. 9.8).
Przyjeto nastepujace dane wejsciowe do obliczen:

Tabela 9.8

Dane wejsciowe do obliczen

Wielkos¢ Symbol Wartos¢ Jednostka

Moc znamionowa % 2,2 kw
Napiecie fazowe Uin 380 \
Czestotliwos¢ fa 50 Hz
Liczba faz mg 3 -
Predkos¢ synchroniczna N 1500 1/min
Liczba par biegunéw p 2 -
Srednica zewnetrzna stojana Dy, 153 mm
Srednica wewnetrzna stojana D; 94 mm
Srednica wewnetrzna wirnika Dy; 33 mm
Dtugos¢ stojana I 96 mm
Liczba ztobkéw stojana Qs 36 =
Szerokos¢ otwarcia ztobka bsy 2,2 mm
Szerokos¢ ztobka bs, 3,9 mm

Wysokos¢ otwarcia ztobka hsy 2,0 mm
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9.3.2. Materiaty magnetyczne trwate

Stosowane najczesciej w maszynach elektrycznych magnesy trwate mozna podzieli¢ na kilka
podstawowych grup, w zaleznosci od rodzaju zastosowanego materiatu magnetycznie trwatego oraz
technologii ich wykonania (odlewanie, spiekanie, spajanie tworzywem). Wséréd materiatow wykorzy-
stywanych do budowy magneséw mozna wyroznic:

e magnesy ceramiczne: ferryty baru (BaFe12019) oraz ferryty strontu (SrFe12019),
e magnesy z domieszkami pierwiastkow ziem rzadkich: samorowo-kobaltowe (SmCo2) oraz neody-
mowe (Nd2Fel4B).

Podstawowe wiasciwosci fizyczne magnesu, takie jak indukcja remanencji (B,) czy natezenie pola
koercji (H.) mozna odczytaé z czesci petli histerezy B = f(H) lezacej w drugiej ¢wiartce nazywanej cha-
rakterystykg odmagnesowania (rys. 9.9).

A, B(M
Alnico
1.2
1.0
NdFeB
0.8
0.6
SmCo
Vo4
Ferryt
0.2
T T T T T T >
1.2 1.0 8 0.6 0.4 0.2 H(MA/m)

Rys. 9.9. Charakterystyki odmagnesowania magneséw trwatych

Warto$¢ gestosci energii pola magnetycznego wzbudzanej magnesami trwatymi przedstawia
iloczyn BH — w katalogach podawana jest warto$¢ maksymalna energii na jednostke objetosci (BH)max
(tab. 9.9).

Tabela 9.9

Wiasciwosci materiatow magnetycznych stosowanych do budowy magneséw trwatych

SmCo5 NdFeB ferryt AINiCo
Indukcja remanenc;ji B, [T] 0,85-1 1-1,41 0,3-0,45 1,25
Gestos¢ energii (BH) max [ki/m?] 145-200 200-420 20-40 50
Natezenie koercji sH. [kA/m] >1600 1040-3000 240-320 55
Dopuszczalna temp. Trnax [°C] 250 80-200 150-200 450-500
Cena - [€/kg] 120 50 €/kg 15-20 €/kg
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Energia magneséw trwatych BH,,, [kJ/m3]

400
300
200
100
0 . . .
1900 1940 1950 1970 1987
Steel AINiCo Ferrite SmCo NdFeB

Rys. 9.10. Gestosci energii magnesow trwatych [14]

Z punktu widzenia projektowania maszyn elektrycznych najbardziej interesujgcymi parametrami
charakteryzujg sie magnesy wykonane z domieszkami pierwiastkdw z ziem rzadkich. Posiadajg one
najwiekszg wartos¢ gestosci energii (BHmax), CO 0znacza, ze stosujac takie magnesy, mozna zasadniczo
zmniejszy¢ rozmiar magnesnicy, a wiec i gabaryty maszyny. Duze wartosci natezenia pola koercji za-
pewniajg odpowiednig wytrzymatos¢ w przypadku oddziatywania odmagnesowujgcego (zwarcia).
Wartosci indukcji w szczelnie maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi mogg osiggnaé wartosci
rzedu 0,8-1 T i ograniczone sg maksymalnymi wartosciami indukcji w zebach stojana. Magnesy wy-
konane z tych materiatéw sa jednak stosunkowo kruche, ograniczony jest rowniez zakres dopuszczal-
nych temperatur pracy.

Do obliczen przyjeto parametry magnesu samarowo-kobaltowego SmCo o oznaczeniu S18 [13]

Tabela 9.10
Parametry magnesow trwatych
LP Wielkosé Symbol Wyrazenie Wartosé Jednostka
1 Dobrano magnes trwaty SmCo S18
2 Indukcja remanencji B, 0,95 T
3 Natezenie koercji H. 670 kA/m
4 Przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna y7A B,/(toH.) 1,13 -

9.3.3. Szczelina powietrzna/robocza silnika

Dobdr wysokosci szczeliny powietrznej i wysokosci magnesu trwatego jest ze sobg zwigzany
w procesie wyznaczania punktu pracy magnesu trwatego. Przenikalno$¢ magnetyczna magneséw
trwatych (neodymowych) jest w przyblizeniu rowna przenikalnosci powietrza, co oznacza, ze wyso-
kos¢ magnesu trwatego powieksza efektywng szczeline powietrzng. Wieksza szczelina powietrzna
wymaga zastosowania wyzszych magneséw trwatych w celu uzyskania oczekiwanej wartosci amplitu-
dy pierwszej harmonicznej indukcji w szczelnie. Oznacza to zaréwno zwiekszenie catkowitych kosz-
téw maszyny, jak i zmniejszenie indukcyjnosci magnesowania. Z drugiej strony zwiekszenie szczeliny
powietrznej skutkuje bardziej sinusoidalnym rozktadem indukcji w szczelnie i zmniejszeniem strat
z uwagi na prady wirowe, zmniejszeniem rozmagnesowujacego oddziatywania twornika oraz ograni-
czeniem momentu zaczepowego.
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Rzeczywista szczelina powietrzna w maszynach z magnesami trwatymi wynosi od 1 do 3 mm
(z uwzglednieniem pierscienia lub bandaza mocujacego). Przyjeto wysokos¢ szczeliny powietrzne;j:

Tabela 9.11

Wysokosc szczeliny powietrznej

Wielkos¢ Symbol Wyrazenie Wartos¢ Jednostka

5  Wysokosc szczeliny powietrznej ) = 1,0 mm

W dalszych obliczeniach uwzglednia sie uztobkowanie stojana przez wprowadzenie wspotczyn-
nika Carter’a, o ktory powieksza sie szczeline powietrzna.

Tabela 9.12

Obliczenia wspodtfczynnika Cartera i zastepczej szczeliny powietrznej

Wielkos¢ Wyrazenie Wartos¢ Jednostka
6  Podziatka ztobkowa T 1D/ Qs 8,2 mm
7  Wsp. otwarcia ztobka Kopen bs1/bs; 0,56 -
8 % bsy kopen/26 1,1 =
? K a/nlparctg(p)—In(y1+72) 908 -
10 Wsp. Carter’a kcarter %/(% — K0) 11 -
11  Szczelina zastepcza o) Kcarter O 11 mm

9.3.4. Punkt pracy magnesow trwatych silnika

W celu wyznaczenia punktu pracy magnesu trwatego przyjeto nastepujgce zatozenia upraszcza-
jace:
e jarzmo stojana i jarzmo wirnika posiadajg nieskonczenie wielkg przenikalnos¢ wzgledng,
e szczelina robocza ma statg dtugos¢ na catej szerokos$ci magnesu,
e prostokatny przebieg indukcji w szczelinie,

e jednorodny rozkfad indukcji w magnesie.

Charakterystyke odmagnesowania magneséw trwatych mozna aproksymowac prostg o réwna-
niu:

B )=B |1+ 2m|g m y=p |1+ n
m m/ — Zr H m m’ — r H (91)

c c

Réwnanie przeptywu dla uproszczonego modelu obwodu magnetycznego szczelina-magnes:
H,h, +Hs;=0 (9.2)
Uwzgledniajgc zaleznos$¢ na indukcje magnetyczng w szczelinie
Bs=Hg0 (9.3)

oraz zaktadajac statos$¢ strumienia przenikajgcego magnes i szczeline, mozna wyznaczy¢ zaleznosci
opisujace punkt pracy magnesu trwatego:

— Br
B, =—"""%5" (9.4)

e
l+o—lmlurr
m
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o-lm A, 58

(9.5)

Wartos$¢ indukcji w szczelnie wyznacza punkt przeciecia charakterystyki odmagnesowania i pro-

stej szczeliny (rys. 9.11).

1400

1200’\\
40

B(H) = Br(H/Ho+1) A~

—

(BH) [kJ/Im?]

Ba
v B(H)=-h,,—H/~ /
o= r 400 /
o 200 /
-H [kA/m] /
< 0 >
<1000 Ho He goo -600 Hy 400 -200 0 200 (BH)max 400

Rys. 9.11. Graficzne wyznaczanie punktu pracy magnesu trwatego

Punkt pracy magnesu trwatego zalezy od stosunku wysokosci szczeliny powietrznej do wysoko-
$ci magnesu trwatego (rys. 9.12)

1.

B.r

B (Ho) 0.8

.m,

EI

B (H.m’ 3mm, ]mm)

=

0.6
H.m’ Smm, lmm)

B

g

(
B (H‘m, 3mm, 1.5mm)

g

0.4

0.2

0

—6x10°

~5x10° —4x10°

~3x10°

Hm

~2x10°

~1x10° 0

Rys. 9.12. Wptyw wysokosci magnesu trwatego i szczeliny powietrznej na punkt pracy magnesu trwatego
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9.3.5. Dobdr wysokosci magnesow trwatych silnika

Proces doboru wysokosci magnesow trwatych pokazano ponizej (tab. 9.13).

Tabela 9.13
Dobdr wysokosci magnesu trwatego

LP Wielkosé Symbol Wyrazenie Warto$¢ Jednostka
Srednica zewnetrzna

12 magneséw trwatych D Comae 92 mm

13 Podma’rk;a biegunowa Tm (D,)/2p 72.3 mm
magnesow

14 Wsp. zapeh'uenla podziatki - 0,6 _
biegunowej
Szeroko$¢é magnesu

15 trwatego Wp, Tm Om 43,4 mm
Wsp. rozproszenia

16 magneséw trwatych = 0,95 -

17 AmplltHda 1 harmonicznej B 0,76 T
indukcji
Wysoko$¢ magnesu (tr O Oim) /

18 h 5,2 mm
trwatego m {[40imB; sin(Topm/2) — 1]/mB s}

19 Dobrano wysoko$¢ h, 5 mm
magnesu trwatego

20 Indukcja w magnesie Bm B,/ (1 + Oim 4y 8 /hm) 0,77 T

21 Strumien wzbudzony @, B, w, I, 323 3 Wb

przez magnes

Wptyw zaleznosci wysokosci magnesu trwatego (h,,) od przyjetej wartosci amplitudy pierwszej
harmonicznej indukcji w szczelnie pokazano na rys. 9.13.

0.03
0.02
(B
0.01
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 B i oM B;r

Rys. 9.13. Zaleznos$¢ pomiedzy wysokoscig magnesu trwatego i wartoscia amplitudy pierwszej harmonicznej
indukcji w szczelnie
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Zwiekszajac szerokos¢ magnesu trwatego, tak by zajmowat catg podziatke biegunows (¢, = 1),
uzyskamy jedynie 24% wzrost amplitudy pierwszej harmonicznej rozktadu indukgji (rys. 9.14). Jedno-
czesnie catkowita objetos¢ magnesow trwatych jak i ich cena wzrosng o 67% (1/c4,).

1
.0.932,

0.8

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 o 1

Rys. 9.14. Wptyw szerokosci magnesu trwatego na wartos¢ amplitudy pierwszej harmonicznej indukcji
w szczelnie

9.3.6. Wysokos¢ jarzma wirnika

Minimalna wysoko$¢ jarzma wirnika zostata wyznaczona przy zatozeniu, ze strumien wzbudzony
przez magnes trwaty zamknie sie przez jarzmo wirnika.

Tabela 9.14
Wysokos¢ jarzma wirnika

LP Wielkos¢ Symbol Wpyrazenie Warto$¢ Jednostka
22 Wspodtczynnik zapetnienia pakietu wirnika kfe 0,95 -

23 Dtugosc obliczeniowa pakietu wirnika Ife ke I 91 mm

24  Maksymalna warto$¢ strumienia w jarzmie wirnika D, dD,./2 1,6e-3 Wb

25 Maksymalna wartosé indukcji w jarzmie wirnika B, 1,3 T

26 Minimalna wysokos¢ jarzma wirnika hy, D, /B, Ise 14 mm

9.3.7. Sprawdzenie wymiaréw wirnika

trwaty oraz jarzmo wirnika, czyli powinna by¢ spetniona nieréwnos¢:

DDy sin v,

Sprawdzenie dla obliczonych wymiardéw:

D,-D, 94-33
2 2

31 mm

Z zatozen projektu wynika, ze wymiary wirnika ograniczone sg przez $rednice wewnetrzng stoja-
na (D;) oraz srednice watka (D,;). W przestrzeni tej powinny znalez¢ sie szczelina powietrzna, magnes

(9.6)
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S+h, +h, =1+5+14=20 mm

Nierownos¢ (9.6) jest spetniona.

9.3.8. Podsumowanie wynikéw obliczen silnika

Przedstawione wyniki potwierdzaja mozliwos¢ budowania maszyn z magnesami trwatymi
w oparciu o elementy seryjnie produkowanych maszyn indukcyjnych. Za takim rozwigzaniem prze-
mawia mozliwos¢ szybkiego przestawienia produkcji przy wykorzystaniu istniejgcego parku maszy-
nowego oraz opracowanych technologii wytwarzania czesci silnikow indukcyjnych.

Wirnik silnika indukcyjnego skfada sie z uzwojen klatki oraz jarzma wirnika i powinien teoretycz-
nie zajmowac¢ wiecej miejsca niz wzbudzenie silnika z magnesami trwatymi. Projektujgc silnik bez-
szczotkowy z magnesami trwatymi z wykorzystaniem czesci konstrukcyjnych silnika indukcyjnego,
tracimy atut mozliwosci zmniejszenia objetosci wirnika. Wymiary wirnika okresla srednica wewnetrz-
na stojana, wysokos$¢ szczeliny powietrznej oraz magneséw trwatych. W konsekwencji znaczna czesc
wirnika jest niewykorzystana. Przy takim podejsciu do projektowania, gdzie gtdwnym priorytetem
jest minimalizacja kosztow, mozna rozwazy¢ zastosowanie tanszych magnesow trwatych o gorszych
parametrach (ferrytowych).
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9.4. Podsumowanie

Silniki indukcyjne klatkowe i silniki bezszczotkowe z magnesami trwatymi (BMT) sg obecnie naj-
chetniej stosowanymi silnikami w zaawansowanych ukfadach napedowych. Z uwagi na brak elek-
trycznych stykow ruchomych (komutatora, pierscieni, szczotek) mogg by¢ uwazane za silniki nieza-
wodne. Silnik BMT umozliwia osiggniecie wiekszej mocy przy zadanej objetosci oraz wyzszej spraw-
nosci. Gtéwnym ograniczeniem rozpowszechnienia sie tego typu silnikéw jest ich wysoka cena zwig-
zana z zastosowaniem drogich magneséw neodymowych (tab. 9.15).

Tabela 9.15

Poréwnanie cech silnikdw indukcyjnych klatkowych i silnikdw bezszczotkowych z magnesami trwatymi

Silnik indukcyjny Silnik BMT

Sprawnos$¢ $rednia (70-96%) wysoka (93-95%)
Wspétczynnik mocy 0,7-0,86 >0,94
Straty mocy stojan i wirnik stojan
Szczelina powietrzna mata, harmoniczne ztobkowe, hatas duza
WSspotczynnik moc/masa sredni (75W/kg) duzy (160W/kg)

prosta lub ztozona, podatnos¢ MT

Konstrukcja wirnika prosta, wytrzymata na sity odérodkowe

Cena niska wysoka
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