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Wiadystaw MIZIA
Katedra Maszyn i Urzadzen Elektrycznych

KSZTALTOWANIE WEASCIWOSCI TRANSFORMATORA DWUUZWOJENIOWEGO
Z SYMETRYCZNIE DZIELONYMI UZWOJENIAMI CYLINDRYCZNYMI

Streszczenie. Przy symetrycznym podziale jedno z uzwojen stanowi m
jednakowych cze$ci, natomiast drugie (m - 1) jednakowych czesci oraz dodatkowo dwie
czesci dwukrotnie mniejsze od pozostatych. Czesci sktadowe uzwojen - pierwotnego
i wtdrnego - maja jednakowe wysokosci i sg na przemian wspétsrodkowo umieszczone
na kolumnie rdzenia magnetycznego. Dla takiego ukladu podano ogdlne zaleznosci na
rezystancje, indukcyjnosci wiasne i wzajemne uzwojen, umozliwiajace okreslenie
i ksztattowanie parametrow schematu zastepczego, a tym samym wiasciwosci
transformatora. Podano rowniez zaleznosci szczegdtowe, okreSlajgce parametry
schematu zastepczego transformatora z typowymi, symetrycznymi podziatami uzwojen,
awiecprzy m=1 oraz m=2.

MODIFICATION OF CHARACTERISTICS OF A TWO-WINDING TRANSFORMER
WITH SYMMETRICALLY DIVIDED CYLINDRICAL WINDINGS

Summary. When symmetrically divided, one of the transformer windings consists
ofm identical sections, the other one comprises (m - 1) identical sections and additionally
two sections twice smaller than the others. The sections of the primary and secondary
windings are ofthe same height and they are alternately placed on each other around the
magnetic core column. General relationships describing resistances, self -inductances and
mutual inductances of the windings have been given in the paper. They enable to
determine and modify equivalent circuit parameters and thus transformer characteristics.
Detailed relationships determining equivalent circuit parameters of a transformer with
typically, symmetrically divided windings for m = 1 and m - 2 have been given as well.
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1. WSTEP

Wiasciwosci transformatora dwuuzwojeniowego w przejsciowych i ustalonych stanach
pracy zalezag od parametréw jego schematu zastepczego. Parametry schematu zastepczego
transformatora mozna ksztattowaé, poniewaz zalezg one od wymiaréw geometrycznych
i wiasciwosci rdzenia magnetycznego oraz od rodzaju uzwojen i ich rozmieszczenia na
kolumnie rdzenia. Przedmiotem analizy jest transformator z symetrycznie dzielonymi
uzwojeniami  cylindrycznymi  umieszczonymi  wspotsrodkowo na  kolumnie  rdzenia
magnetycznego. Zaktada sie, ze czesci sktadowe uzwojenia pierwotnego i wtérnego majg
jednakowe wysokosci i sg natozone na przemian na siebie.

Przy symetrycznym podziale jedno z uzwojen, np. pierwotne o liczbie zwojow 2\ i gru-
bosci ai, jest podzielone na m czesci, z ktérych kazda zawiera zjm zwojow i ma grubos$é a\/m
i wtedy uzwojenie wtdrne o liczbie zwojow z2i grubosci a2jest podzielone na (m-1) czesci,
z ktorych kazda zawiera z2m zwojoéw i ma grubo$¢ aZm oraz dodatkowo na dwie czesci,
z ktorych kazda ma liczbe zwojéw z-JIm i grubos¢ a2Hm. Rozmieszczenie czesci sktadowych
poszczeg6lnych uzwojen na kolumnie rdzenia magnetycznego przedstawiono narys. 1

Rys. 1. Rozmieszczenie czesci sktadowych symetrycznie dzielonych uzwojen cylindrycznych
Fig. 1. Arrangement ofsections of symmetrically divided cylindrical windings
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Z rys. 1 wynika, ze symetrycznie dzielone uzwojenia cylindryczne stanowig m
symetrycznych grup, z ktérych kazda sktada sie z jednej czesci uzwojenia pierwotnego oraz
dwéch czesci uzwojenia wtérnego o liczbie zwojow z-JIm i grubosci aflm .

Na rys. 1 podano wymiary rdzenia magnetycznego oraz uzwojen dowolnej ¢-tej grupy.
Zgodnie z [3] na rys. 2 przedstawiono schemat zastepczy transformatora dwuuzwojeniowego
ze strong wtdérng sprowadzong do strony pierwotne;j.

W schemacie zastepczym (rys.2) Rh R2 to rezystancje uzwojen, natomiast
indukcyjnosci zgodnie z [3] sg okreslone zalezno$ciami

D
(2
(3)
przy czym:
L\a, Lia - indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia pierwotnego i wtérnego,
Ma - sktadowa indukcyjnosci wzajemnej uzwojen wynikajagca z pola

magnetycznego rozproszenia
- permeancja rdzenia magnetycznego.

Rys. 2. Schemat zastepczy transformatora dwuuzwojeniowego
Fig. 2. Equivalent circuit of a two-winding transformer
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Okreslenie parametréw schematu zastepczego transformatora jest wiec mozliwe przy
znanych rezystancjach uzwojen oraz ich indukcyjno$ciach wiasnych i wzajemnych z uwzgled-
nieniem wptywu pola magnetycznego rozproszenia. Ustalenie zaleznosSci na rezystancje i
indukcyjnosci uzwojen cylindrycznych symetrycznie dzielonych na podstawie wymiarow
geometrycznych i wiasciwosci rdzenia magnetycznego oraz liczby zwojéw i wymiaréw czesci
sktadowych uzwojenn umozliwia ich eksztattowanie, a tym samym pozwala na uzyskanie
pozadanych parametréw schematu zastepczego transformatora, okres$lajagcych jego
whiasciwosci w przejsciowych iustalonych stanach pracy. Czesto korzysta sie z uproszczonego
schematu zastepczego (ZT=00) i wtedy ksztattowanie parametréow schematu zastepczego
dotyczy rezystancji RIt R2 uzwojen i indukcyjnosci rozproszenia Ln, Ln' schematu
zastepczego, a wiec zgodnie z zaleznosSciami (1), (2) indukcyjnosci rozproszenia uzwojen
Lia ¢2< oraz skladowej Ma indukcyjnosci wzajemnej uzwojed wynikajacej z pola
magnetycznego rozproszenia.

2. PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE UZWOJEN CYLINDRYCZNYCH
SYMETRYCZNIE DZIELONYCH

2.1. Rezystancje uzwojen

Rezystancja

- uzwojenia pierwotnego

Q)
uzwojenia wtérnego sprowadzona na strone pierwotng
®)
przy czym
ki, k2,  -wspotczynniki powiekszenia sie  rezystancji uzwojen dla pradu
przemiennego,
Su Si, -powierzchnia przekroju przewodu nawojowego uzwojenia pierwotnego

i wtérnego,
y - konduktywnos¢,
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a Srednie dtugosci zwojow uzwojenia pierwotnego oraz czesci wewnetrznej i zewnetrznej
uzwojenia wtérnego w $r-tej grupie

(6)

2.2. Indukcyjnosci rozproszenia uzwojen

Indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wynika z pola magnetycznego rozproszenia,
ktorego linie w strefie uzwojenia zamykajg si¢ poza rdzeniem magnetycznym, i zalezy od
wymiaréw geometrycznych rdzenia magnetycznego, czesci skfadowych uzwojenia oraz ich
rozmieszczenia. Jej okreSlenie wymaga ustalenia rozkladu przestrzennego indukcji
magnetycznej pola rozproszenia wytworzonego przez site magnetomotoryczng uzwojenia.
Uproszczony rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej okresla sie, przyjmujac, ze rdzen
magnetyczny:

ma wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng n =oo, tzn. pomijajgc spadek napiecia

magnetycznego wzdtuz czedci linii pola magnetycznego rozproszenia w rdzeniu

magnetycznym,

pokrywa uzwojenie w czesciach czotowych.

Rozktady takie [4], dla uzwojen cylindrycznych dzielonych symetrycznie,
wytworzone niezaleznie przez pragd i\ w uzwojeniu pierwotnym lub prad ij w uzwojeniu
wtornym przedstawiono na rys. 3b i 3c. Rozklady te stanowig podstawe wyznaczania
strumieni sprzezonych z poszczegélnymi czeSciami sktadowymi uzwojen, a nastepnie ich
indukcyjnosci.
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Rys. 3. Transformator dwuuzwojeniowy z symetrycznie dzielonymi uzwojeniami cylin-
drycznymi: a) rozmieszczenie czesSci sktadowych uzwojen, b), c) rozkiady
przestrzenne indukcji magnetycznej pola rozproszenia wytwarzanego przez site
magnetomotoryczng uzwojenia pierwotnego oraz wtérnego

Fig. 3. Two-winding transformer with symmetrically divided cylindrical windings:
a) arrangement of winding sections, b), c) 2D distributions of the magnetic

leakage flux density generated by magnetomotive force of the primary
and secondary windings
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Biorgc pod uwage rys. 3 ai 3 b irozpatrujac strumienie sprzezone z kolejnymi czesciami
sktadowymi uzwojenia otrzymuje sie uogolniong zaleznos¢

: 1ZM Ja\d\h Hk-DAraL+ LA (4 o< 2
“lok
{my 3m 6m?2, 2m 3m
)
a\d\n
+n :
A 2m 3m2) -7<<:Z(;+1K -<)
przy czym:
<, 6, dr, dik - podano narys. 1,
na indukcyjnosc¢ rozproszenia dowolnej ¢-tej czesci uzwojenia pierwotnego.
Indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego
m
ATl (8)

i=I
przy czym:
¢i<* - okre$la zaleznos¢ (7).

Bioragc pod uwage rys. 3a i 3¢ i rozpatrujac strumienie sprzezone z czeSciami
wewnetrznymi uzwojenia wtornego kolejnych grup otrzymuje sie, dla dowolnej ¢-tej grupy,

zaleznos$é
to J2 a2d2«t+ a2
A +(2k-1)7t +2k "N (4 wk-d 2)
wak g 4m  12m2.
)
~t+A 4w 12w «*+

mn| "2

n=k+a 4m 12« 7 rA:H
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przy czym:
ai, b,dr, d2 - podano narys. 1,
na indukcyjno$¢ rozproszenia czeSci wewnetrznej uzwojenia wtérnego.

Postepujac analogicznie otrzymuje sie dla dowolnej ¢-tej grupy zaleznos¢

, i\
{2k-\)n 0d2* | <

4am 12m
4 I+ - (10
12m2," 4=k
»=A 4m 41

na indukcyjno$é rozproszenia czesSci zewnetrznej uzwojenia wtérnego.

Indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wtérnego

A2<r _ Z (M2 went N2za*) (U)
ez

przy czym:

¢ 2wat, Lir, k - okreslajg zaleznosci (9), (10).

2.3. Indukcyjnos$¢ wzajemna uzwojen wynikajgca z pola magnetycznego
rozproszenia

Indukcyjnos¢ wzajemna uzwojeri Ms okre$la stosunek strumienia sprzezonego z jednym
z uzwojen, wynikajacego z pola magnetycznego rozproszenia, do pragdu w uzwojeniu drugim,
wytwarzajagcym to pole magnetyczne. Przyjmujac, ze pole magnetyczne rozproszenia jest
wytwarzane przez uzwojenia pierwotne (rys. 3 b) i rozpatrujac strumienie sprzezone z
czeSciami wewnetrznymi uzwojenia wtérnego kolejnych grup (rys. 3a) otrzymuje sie dla
dowolnej ¢-tej grupy zaleznos¢
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2
7 22wk L c2
2b m2 4m \2m
(12)
m
n=k+l  2M 3w, -in_ZMK -

na indukcyjno$¢ wzajemnag tej czeSci uzwojenia wtérnego z uzwojeniem pierwotnym
wynikajaca z pola magnetycznego rozproszenia.

Postepujac analogicznie otrzymuje sie, dla dowolnej A-tej grupy, zaleznosé

na indukcyjno$¢ wzajemng czesci zewnetrznej uzwojenia wtérnego z uzwojeniem pierwotnym
wynikajaca z pola magnetycznego rozproszenia.

Indukcyjno$¢ wzajemng uzwojen wynikajacg z pola magnetycznego rozproszenia

m

Ma ='Z {M"+/zak)- (H)

*=]

Dla dzielonych uzwojen cylindrycznych o liczbie m symetrycznych grup zaleznosci (4), (5), (6)
okreslajg  rezystancje R\, Rf schematu zastepczego (rys. 2) transformatora
dwuuzwojeniowego.

Podane zaleznosci (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14) okreslajg mozliwosci
ksztattowania indukcyjnosci rozproszenia uzwojen Lu , Lu oraz sktadowej indukcyjnosci
wzajemnej uzwojen cylindrycznych, wynikajacej z pola magnetycznego rozproszenia poprzez
ich symetryczny podziat, a tym samym, zgodnie z zaleznosciami (1), (2), (3), réwniez na
ksztattowanie indukcyjnosci schematu zastepczego transformatora.
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3. PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE SCHEMATOW ZASTEPCZYCH
TRANSFORMATOROW Z TYPOWYMI SYMETRYCZNYMI PODZIALAMI
UZWOJEN CYLINDRYCZNYCH

W transformatorach energetycznych liczba m symetrycznych grup uzwojen jest
ograniczona i zwykle pozadane parametry schematow zastepczych transformatoréw uzyskuje
sig przy m= 1 lub m-2. Z tego powodu do takich przypadkéw ograniczono dalsza
szczeg6towy analize dotyczaca parametrow schematu zastepczego.

3.1. Uzwojenia cylindryczne z symetrycznym podziatem uzwojenia wtérnego
na dwie czes'c<

Przy symetrycznym podziale tylko uzwojenia wtérnego m = 1 (Ir= 1) i po wprowadzeniu

tych warto$ci do wyrazen (7), (8), (9),'(10) otrzymuje sie nastepujace zaleznosci na
- indukcyjnos$¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego

3 6)“4(A-H) . (15)

indukcyjnos¢ rozproszenia czesci wewnetrznej uzwojenia wtérnego
(16)

indukcyjnos¢ rozproszenia czesci zewnetrznej uzwojenia wtérnego

(A7)

a po wprowadzeniu zaleznosci (16), (17) do wyrazenia (11) indukcyjno$¢ rozproszenia
uzwojenia wtérnego
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Wprowadzajac m = 1 (Jc= 1) do wyrazen (12), (13), otrzymuje sie zaleznosci

(19)

MoW 2 °idi ,<h
! _ 20
2 2 3) 4) (20)

okreslajgce indukcyjnosci wzajemne czeSci wewnetrznej oraz czeSci zewnetrznej uzwojenia
wtérnego z uzwojeniem pierwotnym, wynikajace z pola magnetycznego rozproszenia.

Po wprowadzeniu zaleznosci (19), (20) do wyrazenia (14) indukcyjno$¢ wzajemna
uzwojen wynikajaca z pola magnetycznego rozproszenia

alraw 1<0 M 1+ fL |+

2b 4 12 2 3 4 (22)

Indukcyjno$é schematu zastepczego transformatora (rys. 2) okresla sie¢ na podstawie
wyrazen (1), (2), (3), (15), (18), (21) j'otrzymuje sie

2}
/%o*i  m \d\\ a2d2wl 2
= .n _ 22
L., 1 by (4 -4.) (22)
! ” 2> ,,2\
7> _ W I sp VR e azdowy oa2d22)
L2~ — 14 63 1 24 96 { 24 *96)
(23)
A (dL ~du)+~ (dLi- dn)
Lp-zI1<Ag Mo,

(24)
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Permeancje rdzenia magnetycznego

. SArzwl 11 an o
¢F) 1, 8 24 4 6J 8

i indukcyjno$¢ Lr, przy okreslonej liczbie zwojéw zIl uzwojenia pierwotnego, mozna
ksztattowaé gtéwnie przez zmiany
- wiasciwosci blach, z ktérych jest zbudowany rdzen magnetyczny,

- zastepczych szczelin powietrznych w rdzeniu magnetycznym.

Z wyrazen (22), (23) wynika, ze charakterystyczna wielko$¢ transformatora, jaka jest
indukcyjnos¢ zwarcia

/ 2>
IZ_I ;LFHQ_VOZi adn , ., J 02d2m 102
b | 6 6] K 12 32j
(25)
" -T
+1Q\ T (40 4 %)

Przyjmujac w= 1 (/t= 1) i postugujac sie, zgodnie z zaleznosSciami (6), Srednimi
dtugosciami zwojoéw oraz wprowadzajac podane na rys. 1 grubosci czesci sktadowych uzwojen
i szczelin miedzyuzwojeniowych, otrzymuje sie:

.. 220 ! m (26)
12 12
z
Moz\ aihzi 7272wl ( ~zInsz n ap «1)1
b 24 12 4 12
AO*L aiti o+ azhw\ +aihz\ W d + sZ\Im (28)
12 24 24

przy czym: Im , /& - $rednie dtugosci szczelin miedzyuzwojeniowych.
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Zaleznosci (26), (27), (28) okreslajg mozliwosci ksztattowania parametrow L,u La
schematu  zastepczego  (rys. 2) oraz indukcyjnosci zwarcia Lz transformatora
dwuuzwojeniowego z uzwojeniami cylindrycznymi i symetrycznym podziatem tylko uzwojenia

wtdérnego na dwie czesci.

3.2. Uzwojenia cylindryczne z symetrycznym podziatem uzwojenia pierwotnego
na dwie i uzwojenia wtérnego na cztery czesci

Przy symetrycznym podziale uzwojenia pierwotnego na dwie i uzwojenia wtérnego na
cztery czesci liczba grup m =2 (Ic= 1,2). Na podstawie ogélnych wyrazehn (7), (9), (10)
otrzymuje sie nastepujace zaleznosci na

indukcyjno$¢ rozproszenia czesci uzwojenia pierwotnego w grupie pierwszej i drugiej

Mo A an | +< ]+11 _d2\ |y u + Xd1 _d2\
6 24 4' 1 T4 19, 4 r>
(29)
r Mo Z \d 127 «M2 el
_ n 7T ' 30
b 4 6 24y 4 120 -K 4-%) (30)

indukcyjno$¢ rozproszenia czeSci wewnetrznej i zewnetrznej uzwojenia wtornego
W grupie pierwszej

r _MO_ *2.
6 16
(31)
ra2r2w2 . “21! | j2\ . ia2r2z2 . L *7
+7M142-72

(32)
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indukcyjno$¢ rozproszenia czeSci wewnetrznej i zewnetrznej uzwojenia wtdrnego
w grupie drugiej

i -Es. h. (33)
N2 b 16

i A2 a2d2z2 |

i - +71 .
b 16 v 3 96) j(4z2~dr) (34)

Po wprowadzeniu zaleznosci (29), (30) do wyrazenia (8) indukcyjnos$¢ rozproszenia uzwojenia
pierwotnego

i -AliL (35)

Po wprowadzeniu zaleznosci (31), (32), (33), (34) do wyrazenia (11) indukcyjnosé
rozproszenia uzwojenia wtérnego

i _A) z2 a2d 2w\
~"T 16

(36)

rax22 | 3a] ST
v 12 32,

Przy liczbie grup /n = 2 na podstawie ogdlnych wyrazen (12), (13)
- indukcyjnosci wzajemne miedzy uzwojeniem pierwotnym a cze$ciami - wewnetrzng oraz
zewnetrzng - uzwojenia wtérnego grupy pierwszej okres$laja zaleznosci
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indukcyjnosci wzajemne miedzy uzwojeniem pierwotnym a cze$ciami - wewnetrzng oraz
zewnetrzng - uzwojenia wtérnego grupy drugiej okreslajg zaleznosci

mw&=a.52t 2n (39)
w2 b 8

__Mo z&

Azal__b 8 L A 4 ) te *4 4 4 )4 % _u.) u(40)

Po wprowadzeniu zaleznosci (37), (38), (39), (40) do wyrazenia (14) indukcyjno$¢ wzajemna

uzwojen - pierwotnego i wtérnego - wynikajaca z pola magnetycznego rozproszenia

M ifo.ZlIE2 J " n +i] +3 d2 d2\+3Je A 2 +£ \ +3*lj2. d2\
" b 8 \ 4 \2) 4+ 11 rl 4 12) 4\ 212 1)

+71

4 * 4 ) ( 1 >

J 2 2 A +4)+XId2  d2\
I, 8 48) 4' 22 k>

Indukcyjno$¢ schematu zastepczego transformatora (rys. 2) okresla sie na podstawie
wyrazen (1), (2), (3), (35), (36), (38) i otrzymuje sie

Mo g oagwll 3 7VI2 Ul qra2eaw !°2 a2owe +
W= p 16 6 6 4 24,1 12)
(42)
-71

4 ~ 4 4 fK - )+ FKO-4=)
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2>
> — Mo ¢l (‘a2d22\ .
1 - n ' kS
2 b 16 N 4 ) I 96\] +I4(((,11 41i)
Ly A2d202 t $a2 % (4.9 -4 . . 4 43
.3 96 (4.2 - ) S4) (49
2\
« raldis ;
Lpoadn <1 fadb o
6J 2 2
Lj- —2\AFe+ 1Ma, (44)

przy czym A/,, okresla zalezno$é (41).

Z wyrazen (42), (43) wynika, ze charakterystyczna wielko$¢ transformatora, jaka jest
indukcyjnos¢ zwarcia

(o | 2\ ! ! 02\ °9ND. A | +A
Lz-Lt+L'a . Mo h 71 l«ll 1Tl T 21°1 +or 221 | =2 W 2w I+
b 16 I 3 6/ 3 6 VvV 12 96, . 6 32;

. fh2z2 +4°
+r

) 3 96 32j f4(4l-4j+542-4 )

(45)

Przyjmujac m =2 i postugujac sie, zgodnie z zaleznosciami (6), Srednimi dtugosciami zwojow
oraz wprowadzajgc podane na rys. 1 grubosci czesci skiadowych uzwojen i szczelin
miedzyuzwojeniowych, otrzymuje sie:

M| 2R | athz2 !h.hwi

Le="1y 16 6 6 4 4 2

(46)
S 22182 +20W2A N 2) + A (4 -4 ajf)
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j > Mo Zi fl2n2zl ‘h.hwl 1 a2r2z2 SthhwZz

1'2~ T ’76 12 6 3 12
(47)
+<A*1 " AwlIM + 3522/&2 — 37wx2hh-2¢ 32 (°2 ¢ 4°12)
alAl | *VI2 1 AJ2z\ | A271 | a2/2z2
6 6 12 12 12
(48)
+-2Y 27 + Sz{lsd + + §2218i2 + S w2l6%2 >
przy czym:
t&u Hri - $rednie dtugosci szczelin miedzyuzwojeniowych w grupie pierwszej,

1&,Isw2 - $rednie dhigosci szczelin miedzyuzwojeniowych w grupie drugiej.

Zaleznos$ci (46), (47), (48) okre$laja mozliwosci ksztattowania parametréw Ln, La
schematu  zastepczego  (rys.2) oraz indukcyjnosci zwarcia L2 transformatora
dwuuzwojeniowego z uzwojeniami cylindrycznymi i symetrycznym podziatem uzwojenia
pierwotnego na dwie i uzwojenia wtérnego na cztery czesci.

4. UWAGI KONCOWE

W pracy podano ogdlne zaleznoSci na indukcyjnosci wiasne i wzajemne uzwojen
cylindrycznych, przy dowolnej liczbie m czesci ich symetrycznego podziatu, wynikajace z pola
magnetycznego rozproszenia. Pozwala to na okreSlenie wptywu symetrycznego podziatu
uzwojen na parametry schematu zastepczego transformatora. W tym zakresie praca stanowi
rozszerzenie teorii transformatorow.

Analiza szczeg6towa przeprowadzona dla m = 1 oraz m = 2 wykazuje, ze podziat
uzwojen pozwala na skuteczne ksztattowanie parametréw schematu zastepczego oraz
indukcyjnosci zwarcia, a tym samym wiasciwosci transformatora, np. zakresu zmian napiecia,

krotnos$ci pradu zwarcia. Ponadto wprowadzenie podziatu uzwojen poprawia skuteczno$é¢ ich
chtodzenia.
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Abstract

The paper deals with a two-winding transformer with symmetrically divided cylindrical
windings.

When symmetrically divided, one ofthe windings (for instance the primary one) consists
ofm identical sections, while the other one comprises (m - 1) identical sections and additionally
two sections twice smaller than the others. The sections ofthe primary and secondary windings
are of the same height and they are alternately placed on each other around the magnetic core
column. Such arrangements of the windings (Fig. 1) can be divided into m symmetrical groups,
each of them consisting of one section of the primary windingwith number of coils equal to
z\tm and two sections of the secondary winding with number of coils equal to z2/2m.

General relationships describing components of self-inductances and mutual
inductances of:

- sections of the windings in any A-th group,
- the primary and secondary windings
have been given.

It makes possible to determine equivalent circuit parameters at any number m of sections
of symmetrically divided windings and thus to modify transformer characteristics. Parameters
of equivalent circuits and short-circuit inductances of transformers with typically,
symmetrically divided windings i.e. for m=1 and m =2 have been determined basing
on the general relationships.
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ANALIZA TEORETYCZNA TRANSFORMATORA WIELOUZWOJENIOWEGO
Z UWZGLEDNIENIEM SPRZEZEN UZWOJEN POPRZEZ POLE ROZPROSZENIA
MAGNETYCZNEGO

Streszczenie. W pracy jest podana analiza teoretyczna transformatora o dowolnej
liczbie uzwojen cylindrycznych o jednakowej wysokosci, umieszczonych wspélsrodkowo
na kolumnie rdzenia magnetycznego. Przyjeto, ze jedno dowolne uzwojenie jest
pierwotne, a wiec zasilane, natomiast pozostate to uzwojenia wtorne, do ktorych sg
przytgczone odbiory. Analiza teoretyczna uwzglednia wzajemne sprzezenia uzwojen
poprzez pole magnetyczne rozproszenia, zalezne od pradow we wszystkich uzwojeniach.
Wynikiem analizy jest schemat zastepczy transformatora o dowolnej liczbie uzwojen,
ktéry stanowi podstawe okre$lania wihasciwosci transformatora przy pracy w stanie
nieustalonym i ustalonym. Praca stanowi rozszerzenie teorii transformatoréw na
transformatory o dowolnej liczbie uzwojen oraz o ujecie wpltywu sprzezeh uzwojen
poprzez pole magnetyczne rozproszenia.

THEORETICAL ANALYSIS OF A MULTI-WINDING TRANSFORMER TAKING INTO
CONSIDERATION LINKAGES BETWEEN WINDINGS BY MAGNETIC LEAKAGE

Summary. The theoretical analysis dealing with a transformer with any number of
cylindrical windings of the same height which are concentrically placed around the
magnetic core column has been presented in the paper.

It has been assumed that one winding is a primary one and it is supplied. The other
windings are secondary ones and they are loaded. The theoretical analysis takes into
account mutual linkages between windings by magnetic leakage which depends on
currents in all windings. The analysis has resulted in working out of equivalent circuit of
a transformer with any number ofwindings. This circuit is the basis for determining of a
transformer characteristics at transient and steady states.

The analysis presented in this paper develops the transformer theory allowing to
apply it to transformers with any number of windings when taking into account the
influence of winding linkages by magnetic leakage.
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1 WSTEP

Wiasciwosci transformatora jednofazowego zalezg od rodzaju blach i rozwigzania
rdzenia magnetycznego oraz od rodzaju uzwojen, ich liczby i rozmieszczenia na rdzeniu
magnetycznym. Przedmiotem analizy jest transformator jednofazowy o dowolnej liczbie
uzwojen cylindrycznych umieszczonych wspétsrodkowo na kolumnie rdzenia magnetycznego.
Zaktada sie, ze:

- uzwojenia majg jednakowe wysokosci, zblizone do wysokosci kolumny rdzenia
magnetycznego,

- jedno z uzwojen jest pierwotne, a wiec zasilane, natomiast pozostate to uzwojenia wtérne,
do ktérych przytaczone sg odbiory,

- dowolne sposrdd uzwojen umieszczonych na kolumnie rdzenia magnetycznego moze byc¢
uzwojeniem pierwotnym.

Przyjmujac, ze liczba uzwojeh wynosi m, na rys. 1 podano przyjeta numeracje uzwojen,
podstawowe wymiary n-tego i p-tego uzwojenia oraz wymiary rdzenia magnetycznego, przy
czym S$rednica kolumny

gdzie:
Sk - powierzchnia przekroju poprzecznego kolumny rdzenia magnetycznego, na
ktérej sg umieszczone uzwojenia.

Rys. 1. Podstawowe wymiary rdzenia magnetycznego oraz «-tego ip-tego uzwojenia
Fig. 1. Basic dimensions of magnetic core, n-th and p -th winding
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Rezystancja dowolnego, np. n-tego uzwojenia cylindrycznego

(2
przy czym:

- wspodtczynnik powiekszenia sie rezystancji przy przeptywie
pradu przemiennego,

/, = 7t(d,, +an) $rednia dtugosé zwoju,

Y, Z,, S, - konduktywnos¢, liczba zwojéw, tgczna powierzchnia przekroju
poprzecznego gatezi rownolegtych uzwojenia.
Z podziatu pola magnetycznego wytworzonego przez sile magnetomotorycznag
uzwojenia na pole
- gtéwne, ktérego linie zamykajg sie w rdzeniu magnetycznym,
- rozproszenia, ktérego linie w strefie uzwojenia przechodzg poza rdzeniem
magnetycznym,

wynika, ze indukcyjnos$¢ wiasna w-tego uzwojenia
noo o MFe 4" "'nae (©)

Sktadowa indukcyjnosci wihasnej, wynikajgca z pola gtéwnego

AiFc = Zn"Fe (O]
przy czym:
Afe - permeancja rdzenia magnetycznego.

Sktadowa indukcyjnosci wiasnej, wynikajaca z pola rozproszenia

Lno ~ zn*na m ®
Permeancje A na okresla si¢ przyjmujac, ze rdzeri magnetyczny:

ma wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng = tzn. pomijajagc spadek napiecia
magnetycznego wzdtuz czesci linii pola magnetycznego w rdzeniu magnetycznym,
- pokrywa uzwojenia w czesciach czotowych.

Na podstawie analizy szczegotowej podanej w pracy [3] permeancja

(6)

przy czym b, a,,, d,,, dk podano narys. 1.
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Z podzialu pola magnetycznego wytworzonego przez site magnetomotoryczng
uzwojenia na pole gtdwne i rozproszenia wynika, ze indukcyjno$¢ wzajemna miedzy n-tym
a p-tym uzwojeniem

Mnp M npFe + M,,pa U]
przy czym:
- sktadowa indukcyjnosci wzajemnej wynikajagca ze sprzezenia uzwojen poprzez pole
gtéwne

M npFe ~ ZnZp A Fe, (8)

- sktadowa indukcyjnosci wzajemnej wynikajgca ze sprzezenia uzwojeni poprzez pole
rozproszenia

()

Permeancje A npa okre$la sie przyjmujac takie same zatozenia upraszczajgce jak przy
okresleniu permeancji AnlIT. Zgodnie z praca [3] permeancja A kna zalezy od wymiarow (dk,
b) rdzenia magnetycznego i wymiaréw uzwojenia wewnetrznego. Przy przyjetej (rys. 1)
numeracji uzwojen:

- dla n <p permeancja

(10a)
dla n >p permeancja
(100)
przy czym:
a,,ap,b,d,,,dp, dk - podanonarys. 1,
ak, dk, h - grubos¢, Srednica wewnetrzna i Srednia diugo$¢ zwoju

k -tego uzwojenia.

Sktadowa indukcyjnosci wzajemnej, wynikajaca ze sprzezenia uzwojen poprzez pole
rozproszenia, zalezy wiec od iloczynu liczby zwojow uzwojen, wymiaréw rdzenia
magnetycznego i wymiaréw uzwojenia wewnetrznego.
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Ze stwierdzenia tego
dlan <p wynika zalezno$¢

*
a0 (11%)
przy czym:

c=1 n-1

dla n >p wynika zalezno$¢

(10b)

przy czym:

c=1 p-1

Zaleznosci (10), (11) okreslaja charakterystyczna ceche dotyczacg indukcyjnosci
wzajemnej uzwojen cylindrycznych umieszczonych wspotsrodkowo na kolumnie rdzenia
magnetycznego i sg wykorzystywane w analizie teoretycznej przy wprowadzaniu schematu
zastepczego i okreSlaniu jego parametréw. W analizie teoretycznej przyjmuje sie, ze
transformator jest elementem liniowym.

Indukcyjnosci wzajemne uzwojen spetniajg zaleznosci

M np “ Mpn , M npFe “pnFe > M npa~ “pna - (12

2. ROWNANIA OGOLNE - SCHEMAT ZASTEPCZY

Jezeli z sieci elektroenergetycznej jest zasilane jedno z uzwojen, np. o numerze p, to
uzwojenia 0 numerach «=1,2, ...... p-1,p+1l.... . m sg uzwojeniami wtdrnymi. W stanie
obcigzenia transformatora pole magnetyczne gtéwne, ktérego linie zamykaja sie wytacznie
w rdzeniu magnetycznym, jest wytworzone przez site magnetomotoryczng

p-\ m

(13)

W przyblizeniu jest ona taka sama jak w stanie jatowym, jezeli napiecie zasilania uzwojeniap
(pierwotnego) ijego czestotliwos¢ nie ulegly zmianie.
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Napiecie zasilania transformatora ma zwykle znamionowg czestotliwos¢, a jego warto$é
jest zblizona do napiecia znamionowego uzwojenia pierwotnego. W tych warunkach zasilania
mozna przyja¢, ze transformator jest elementem liniowym. Dodatkowo pomija sie straty
w rdzeniu magnetycznym oraz pojemnosci miedzyzwojowe i miedzyuzwojeniowe, poniewaz
zagadnienia strat i przepie¢ nie sg przedmiotem analizy teoretycznej.

Napiecie zasilania uzwojenia pierwotnego

d*F,,
up = Rpip+~dT" (14)

natomiast sita elektromotoryczna indukowana w dowolnym k-tym uzwojeniu wtérnym

dVk
gl = Rkh+uk- (15)

Strumien sprzezony z uzwojeniem pierwotnym

m p-1
Ap (LpFe *'Lpa)'p~ ~(MnpFe + M,pfl)i,- YtWnpFe + M npa) /, . (16)
n=p+\ n-1

Strumien sprzezony z k-tym uzwojeniem wtoérnym

*i

= pkFe “~pkcr) ip ~(LfrFg + L ) ifc — n\pg + in

-k m (17a)

+ M nkc')in~ Y j(M nkF'+ M nka) *i
n=*+| n=/>+|

jezeli A</?, a wiec gdy uzwojenie (-tej strony wtornej jest uzwojeniem zewnetrznym,
a uzwojenie pierwotne wewnetrznym, lub

p-1
¥* = {MpkFe + Mpka) ip- (L¥Fe+Lka)ik- y (M + Mnka)in

<17b>
mre tMnta)fn- £(M ntFe  anyery =«

n=p+l «=*+1
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Z réwnania (13) wynika, ze prad

- W uzwojeniu pierwotnym

iP='po+'Lf~i"+ Z fL'»=/i0+S'™+ Z" (18)
n=1 P w=/>+] P n=1 w=/M-I
przy czym
‘A= — n, (19)
ZP

w i-tym uzwojeniu wtérnym zewnetrznym w stosunku do uzwojenia pierwotnego

4Ami<4~40)°8§* 4~1L~* n <0,)

- w i-tym uzwojeniu wtérnym wewnetrznym w stosunku do uzwojenia pierwotnego

- = xS (2°b)
Zk n=\zk =P+ Zk L =k+1ZK

Po wprowadzeniu wyrazenia (18) do zaleznosci(16) i uwzglednieniu zaleznosci (4) i (8)
strumien sprzezony z uzwojeniem pierwotnym

p-1 m
Yp = LpFeipo+ Lpaip- £ M npain- X M np<i,m (21)
n-\ n=p+1

Z wyrazen (17a), (20a) po uwzglednieniu zaleznodci (4) i (8) wynika, ze strumien sprzezony z
i-tym uzwojeniem wtdrnym zewnetrznym w stosunku do uzwojenia pierwotnego

k-1 p-1 m
Ak = M pkFe ipo+ Mpkcrip - Lkaik ~x “nkcr'n~ x “nka ‘n~ x “nka ', m(22a)
w=l n=£+1 n=p+l

Z wyrazen (17b), (20b) po uwzglednieniu zaleznosci (4) i (8) wynika, ze strumien sprzezony z
i-tym uzwojeniem wtérnym wewnetrznym w stosunku do uzwojenia pierwotnego

p-1 k-\ m

Yk = MpkFe ipo+ M pkaip - Lkaik - X Mnkain- X Mnka >~ X M "ka ‘n « (22b)
«=1 n=p+\ n=k+\



30 Wiadystaw Mizia

Wprowadzajac zaleznosci (21), (22a), lub (21), (22b) do wyrazen (14), (15) otrzymuje sie:
- dla strony pierwotnej

r.Rsr+L ~ + L ™ - f, L3>
n=1 n=p+1

dla A-tej strony wtdrnej, ktdrej uzwojenie jest zewnetrzne w stosunku do uzwojenia

pierwotnego
dir di dii.
uk = MpkFe + M pka~ " + Lka~fr~
(24a)
di w din n w din
nka S nka ter
W dt n=k+1 L=p+l dt

dla A-tej strony wtornej, ktorej uzwojenie jest wewnetrzne w stosunku do uzwojenia
pierwotnego

di,,n di,, dii
Uk = M pkF< + M Pka + Rk'k

(24b)

Jezeli réwnanie (24a) lub (24b) pomnozymy przez zp/zk, co oznacza sprowadzenie A-tej
strony wtdrnej do strony pierwotnej, woéwczas po uwzglednieniu zaleznosci (4), (8)
otrzymuje sie:

dlk  di
Wk = IJ_pFe a'pd q@M pHr — P [ia 2% - Blik
(25a)
ZP ST din _ fp. w d'n  zP Y  &i dm
/ Mnka 2t nka .t 2-j nka nka >
2% -1 at 2k nifc+l di # n=p+l df
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lub
u-L Ap°lZpM AE£--1" Ajk-R'i’
Uk~ LpF* dt \ kMpkedt Lk°Ilt Rk'k
(25b)
. Zi M L Mnka , >
Z n-1 ai Z n=pH B Ok n=r+]
przy czym
, ZR Zl .
uk = -"ukl k=T~ Ik>
zk Zp
W —I1INEN i ri - fio
Rk=W  Rk" Lk={fk) Lk-
Z wyrazen (19), (23) wynika, ze napiecie zasilania strony pierwotnej
di J+ i
up = R, +L, PO+l F Gt dii
Ip" pF dt " p° dt 2jzZn Mnpa dt
(26)
m-1 vy
-MnvcArS --1-Mmpa —
n ptn A dt  Zm dt

natomiast na podstawie réwnania (18) sprowadzony na strone pierwotng prad m-tej strony
wtdrnej

p-1 ml
|m:|p—|p0—li]| ~n:Z/M-I (22)

Woprowadzajac zalezno$¢ (27) do wyrazenia (26) otrzymuje sie:

up ~ Kp‘p +(Lpo~EE1M mpa)—Lfr-+ep + (L pFe +-Z’r‘n-M mpa)—UI (28)
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przy czym:

e = z*-M A
P Zm nmP h * h*n nPa d,

(29)

B z -z ~ f
Zm n=p+l ‘%t n=p+l w ar

Réwnanie (28) uwzglednia wptyw sprzezen uzwojenia pierwotnego z uzwojeniami wtornymi
poprzez pole magnetyczne rozproszenia. Wptyw ten okre$la sita elektromotoryczna ep.

Z wyrazen (19), (25a) wynika, ze dla ;-tej sprowadzonej strony wtdrnej, ktorej
uzwojenie znajduje sie na zewngatrz uzwojenia pierwotnego

' L "JL-ga™ - Rkik-ty ~ .~ L
kz pFe %{ 7k Rko %I( ko ?:1{ kl|< 7K - - dt
(30)
nko K M nka di',, Zg M mk dim
Zk ni?+\  zn dt  ‘'zk Z, dt Zk zm dt
Na podstawie rownania (18) sprowadzony na strong pierwotng prad /w-tej strony wtérnej
k-1 p-1 m-1
*m~ ip ~ipQ~"*n ~i'k~" S non
n-1 w=/c+l n=p+\

Wprowadzajac zalezno$¢ (31) do wyrazenia (30) otrzymuje sie
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W przypadku ¢-tej strony wtdrnej, ktorej uzwojenie jest zewnetrzne w stosunku do uzwojenia
pierwotnego (k<p< m), zgodnie z 0g6lng zaleznoscig (1 1a)

zp M mka _ ZP M mptT zk _ ZP
(33)

z* Zm z*  zZm Zp Im

Wprowadzajac zaleznosci (33) do wyrazenia (32) otrzymuje sie

Ug=(V . +J-M mpo) - £ +eb “ (Afc, ~ Mnpo) » ~ R 'kik, (34)
przy czym
z* zm df zm ~ dr >»ti oz, *
[ N\ 35:
* zm ,,¥r+i Zt z, dt
+ £e.yV/mpa \% B \Y v*
n=p+l Ht Z’l n:p+f Z‘r’ al

Rownanie (34) uwzglednia wplyw sprzezen rozpatrywanego uzwojenia wtdrnego
z pozostatymi uzwojeniami poprzez pole magnetyczne rozproszenia. Z wyrazen (19), (25b)
wynika, ze dla ;-tej sprowadzonej strony wtérnej, ktorej uzwojenie znajduje sie wewnatrz

uzwojenia pierwotnego
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Na podstawie rownania (18) sprowadzony na strone pierwotng prad m-tej strony wtérnej

p-1 k-1 m-1
tm = *p ~ ipO ~ — ~H ~ 7 @7
n=I| n=p+l w=/i+H

i po wprowadzeniu zaleznosci (37) do wyrazenia (36) otrzymuje sie

>
(7 % Mmka,&D _fz, 22 dii
= = -+ —A o
> zm J dt Sy ozm ) dt
2 N
ZP ZP "mka 1] ZP("mka Y 1 “nka
Pk dt zk{ zm jadt 2z, dt
2 1. -1
(Moo y y “nka di, EPiMmka y dii Y Anfar R
-W U ,
4R '-'f'—’—'lli"'px ¢ Hozndt tm P+t =21 Zn

(38)

W przypadku Artej strony wtornej, ktérej uzwojenie jest wewnetrzne w stosunku do uzwojenia
pierwotnego (p<k<m), a zatem spetnionajest zaleznos¢ (33) i po jej uwzglednieniu

« é w (39)
zm zm

przy czym
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z* Zm * z* n * zZr~iooz, df

'Zp"rrpcry (]Ih Zp V. Mnkc .dih

Zm SpHi dt o oz¢ =i oz, dr
(40)
+fr " A z f - - - z — uf -
Z« n=p+| Zt n=p+l Z, dr
+ =N ; . — u
Zm -F 4 odt z* n=*4 z, dr

W analizie literg &oznaczono dowolng sposréd stron wtornych, przy czym wyr6zniono
zewnetrzne lub wewnetrzne potozenie jej uzwojenia w stosunku do uzwojenia pierwotnego.
Rownaniom (18), (28), (34), (39) odpowiada schemat zastepczy (rys.2) transformatora
jednofazowego /w-uzwojeniowego, w ktérym strony wtdérne zostaty sprowadzone na strone
pierwotna.

W schemacie zastepczym (rys. 2) sile elektromotoryczna

ep okresla wyrazenie (29),

dlak=1, ,p - 1okreslawyrazenie (35),
- eta, dlak =p + 1 ,m okresla wyrazenie (40),

natomiast indukcyjnosc

LtP = LpFe + 3 M-mpa , (41)

Ltp —Lpa J Mmpcr, (42)
zm

Lik =L'ka- Z+ M mpc, (43)
zm

dla

k=i, p- 1 P+ 1. m.



36 Wiadystaw Mizia

Rys. 2. Schemat zastepczy transformatora jednofazowego m-uzwojeniowego, w ktérym
strony wtorne sprowadzono na strone pierwotna

Fig. 2. Equivalent circuit of single-phase, m-winding transformer whose secondary sides are
referred to a primary side

Wprowadzony schemat zastepczy stanowi podstawe analizy wiasciwosci transformatora
w stanie nieustalonym i ustalonym. IloSciowa analiza wymaga znajomos$ci parametrow
elektromagnetycznych - rezystancji i indukcyjnosci schematu zastepczego.
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4. WNIOSKI

Wprowadzony schemat zastepczy transformatora o dowolnej liczbie uzwojen
cylindrycznych natozonych na siebie na kolumnie rdzenia magnetycznego uwzglednia
wzajemne sprzezenia uzwojen poprzez pole magnetyczne rozproszenia, zalezne od pradéw
we wszystkich uzwojeniach. Wplyw wzajemnych sprzezehn uzwojeh poprzez pole magnetyczne
rozproszenia pogarsza wtasciwosci eksploatacyjne transformatora, w szczegdlnosci przy duzej
liczbie uzwojen. Z tych powoddéw bardzo rzadko stosuje sie transformatory jedno- lub
trojfazowe o liczbie uzwojen m> 3. Przedstawiona analiza teoretyczna moze by¢ podstawg
uproszczonych, np. z pominieciem pradu jatowego, analiz szczegdétowych, dotyczacych
schematéw zastepczych i ich parametrow dla zwykle stosowanych transformatoréw
wielouzwojeniowych.
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Abstract

The theoretical analysis dealing with a transformer with any number of cylindrical
windings of the same height which are concentrically placed around the magnetic core column
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has been presented in the paper. It has been assumed that one winding is a primary one and it
is supplied. The other windings are secondary ones and they are loaded. The theoretical
analysis takes into account mutual linkages between windings by magnetic leakage which
depends on currents in all windings. The result of such approach is essential because it
develops the transformer theory allowing to apply it to transformers with any number of
windings when taking into consideration the influence of winding linkages by magnetic
leakage. These linkages make operating characteristics of a transformer worse, which above all
refers to transformers with a large number of windings. That is why single- or three-phase
transformers with m windings, where m is greater than 3, are very seldom used.

The presented theoretical analysis can be the base for simplified (for instance when
neglecting no-load current) detailed analyses dealing with equivalent circuits of multi-winding
transformers.
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SCHEMATY ZASTEPCZE TRANSFORMATORA 3-FAZOWEGO
WE WSPOLRZEDNYCH 2-OSIOWYCH PRZY UWZGLEDNIENIU
ASYMETRH MAGNETYCZNEJ RDZENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode analizy transformatora
3-fazowego z uwzglednieniem asymetrii magnetycznej rdzenia. Zostata okreslona nowa
macierz transformacji 2-osiowej, ktéra umozliwia rozsprzezenie ukladu roéwnan
rézniczkowych, co pozwala na sformutowanie schematu zastepczego transformatora
3-fazowego w postaci dwoch niezaleznych schematéw zastepczych transformatoréw
1-fazowych. lako przyklad obliczeniowy rozpatrzono zatgczenie 3-fazowego
transformatora na siec.

EQUIVALENT CIRCUITS OF 3-PHASE TRANSFORMER IN 2-AXIAL COORDINATES
ALLOWING FOR MAGNETIC ASYMMETRY OF THE CORE

Summary. In this paper the method for analysing a 3-phase transformer
with magnetic asymmetry of the core is presented. The new 2-axis transformation matrix
is determined which enables to decouple the set of differential equations. This leads to
formulating 3-phase transformer equivalent circuit consisting of two autonomous 1-
phase transformer equivalent circuits. As an example the switch-on of a 3-phase
transformer is considered at steady and transient state.
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1. WSTEP | ZALOZENIA

W Kklasycznej analizie pracy transformatora 3-fazowego przyjmuje sie zatozenie
upraszczajace 0 petnej symetrii magnetycznej rdzenia, ktore to zatozenie mozna wyrazié
nastepujaco:

A, - A2=A, = At Q)
gdzie:

A, ,A2,AS - przewodnosci magnetyczne poszczeg6linych kolumn,

At - $rednia przewodno$¢ magnetyczna kolumny.

Wiasnosci magnetyczne opisane rownoscig (1) posiada rdzen transformatora przedstawiony na
rys.la .

Rys. 1. Rdzen transformatora symetrycznego i asymetrycznego magnetycznie
Fig. 1. Symmetrical and asymmetrical transformer core

W niniejszych rozwazaniach zrezygnowano z zatozenia (1), przyjmujac asymetrie
magnetyczng rdzenia, charakterystyczng dla rzeczywistego transformatora:

A, = A3=At; A2=kAk, )
gdzie:

A, A3 - przewodnos$ci magnetyczne kolumn skrajnych,

A2 - przewodno$¢ magnetyczna kolumny srodkowej,

k >1 - wspotczynnik asymetrii magnetycznej.

Wiasnosci opisane rownaniami (2) posiada rdzen przedstawiony na rys.Ib.
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Celem pracy jest okreslenie transformacji 2-osiowej Kk umozliwiajgcej sformutowanie
schematdéw zastepczych transformatora 3-fazowego z asymetria magnetyczng rdzenia
w nowym ukladzie wspotrzednych at, 3* 0. W rozwazaniach pominigto nieliniowos¢
obwodu magnetycznego transformatora, co moze byé zrédlem istotnych bleddw;
w obliczeniach technicznych nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego mozna jednak uwzglednic
w przyblizony spos6b poprzez modyfikacje wartosci indukcyjnosci magnesujacej za pomoca
wspotczynnika szczytu pradu magnesujgcego 04 Dla ustalenia uwagi przyjeto przektadnie
napieciowg transformatora n2= 1. Ponadto zatozono zerowa warto$¢ przewodnosci dla tzw.
strumienia jarzmowego (strumienia zerowego zamykajacego sie pomiedzy kolumnami poprzez
olej i kadz lub poprzez powietrze - poza obrebem rdzenia).

2. ZARYS TEORII TRANSFORMATORA Z RDZENIEM O SYMETRII
MAGNETYCZNEJ

Transformator 3-fazowy opisany jest nastepujacymi réwnaniami:

« =

° 9 + — (3)
3 0 dt
gdzie:
m = \uiAu]B,ulcJ - wektor napiec¢ strony pierwotnej,
vz = [“jaUmeuzc]r " wektor napieé strony wtérnej,
/?, =diaARi,/?,,/?,] - macierz rezystancji strony pierwotnej,
R2 = diag[R2,R2,R2] - macierz rezystancji strony wtornej,
przy czym:
f
d d 0" M M
d - K0 v M M Y @
t 3, ~dtc 2- I'h.
gdzie:

Lat = dia”La2La],La] - macierz indukcyjnosci rozproszen strony pierwotnej,

Lal - diag™La2,La2,La2] - macierz indukcyjnosci rozproszen strony wtornej,
M n M n
M = Ln wm 2i - Mmacierz indukcyjnosci wtasnych gtéwnych i wzajemnych. (5)

M, ¢33
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Przy uwzglednieniu zatozenia (1) otrzymuje sie¢ macierz indukcyjnosci wiasnych gtdwnych
i wzajemnych w nastepujacej postaci:

1 1
2 2
I R 6
> > (6)
o I I
2 2

Podstawg dla wyznaczenia ortonormalnej macierzy transformacji K diagonalizujgcej macierz
(6) jest réwnanie:

@)
gdzie:
X, - [-tawarto$¢ wtasna macierzy indukcyjnosci A/,
Xi - wektor wlasny macierzy indukcyjnosci M odpowiadajacy i-tej wartosci
wiasnej,
oraz warunki ortogonatnosci i unormowania wektoréw wiasnych;
X:JIXj-0 i*j, XjX, =\. (8)
Wartosci wiasne wyznaczone z réwnania (7) wynosza:
X.=-,X2=-,X}=0. 9
1 2 2 2 ; ©
Wyznaczajgc wektory wiasne na podstawie relacji (6) + (9)otrzymuje sie macierz
transformacji 2-osiowej K o postaci:
1
1
2 2
0 -t £ (10)
2 2
J J J

prowadzaca do diagonalizacji macierzy (6).
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Wektory napie¢, pradoéw i strumieni skojarzonych odpowiednio strony pierwotnej
iwtérnej w nowym ukladzie wspotrzednych (we wspéirzednych a, P, 0) wyznaczane sg
wedtug relacji:

=*>12 - = “u.«u.Vu (11)
gdzie:
[WL,2%*'u>WL.2] > ]
Zgodnie z relacjami (11) dla 3-fazowego symetrycznego uktadu napie¢ otrzymuje sie:

u“ =-j3Usin(at +a), t/f =-j3Ucos((ot+a), u°=0 (12)

a wiec 2-fazowy symetryczny uklad napie¢ (gdzie: a - kat poczatkowy napiecia fazowego
fazy A). Wskazy napie¢ symetrycznego ukladu 3-fazowego oraz ukladu 2-fazowego
przedstawiono na rys. 2.

u?

Rys. 2. Wskazy napie¢ uktadu 3-fazowego A,B,C oraz ukfadu 2-fazowego a ,P ,0
Fig. 2. The A,B,C 3-phase and the a ,P ,0 2-phase phazors

Réwnania transformatora (3), (4) po transformacji do wsp6trzednych 2-osiowych a ,3,0
przy uzyciu macierzy transformacji K (10) przyjmujg postac:

. d "Au+ A*

(13)
0 v i

gdzie:

K
L=20 L 0 L=Ak2 (14)
0
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Z réwnan (13), (14) wynikaja schematy zastepcze transformatora przedstawione na rys. 3:

Rys. 3. Schematy zastepcze transformatora 3-fazowego we wspotrzednych 2-osiowych a, 3, 0
Fig. 3. Equivalent circuits of the 3-phase transformer in the 2-axis coordinates a, 3, 0

W interpretacji fizykalnej transformator 3-fazowy mozna wiec zastgpi¢é dwoma
transformatorami 1-fazowymi dla wspdtrzednych a ,3 oraz prostym obwodem dla

wspotrzednej 0.

3. TEORIA TRANSFORMATORA ZRDZENIEM O ASYMETRII MAGNETYCZNEJ

Przy  uwzglednieniu zatozenia (2) otrzymuje sie macierz indukcyjnosci wiasnych

gtéwnych i wzajemnych w nastepujacej postaci:

A+

M--  Atz2 -- k (15)
k+2 2
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Dla szczeg6lnego przypadku, tzn. dla wspotczynnika asymetrii k=1 (wzor 2),
odpowiadajacego symetrycznej budowie rdzenia (wzoér 1), macierz indukcyjnosci wiasnych
gtownych i wzajemnych (15) przeksztatca sie do macierzy (6).

Wartosci wtasne wyznaczone z réwnania (7) przy uwzglednieniu (15) wynosza:

*3=0- (16)

Przebieg wartosci wihasnych w funkcji wspotczynnika asymetrii  X\=/{k), Xi=fik),
przedstawiono na rys. 4.

5?

Rys. 4. Wykres funkcji X, =/(£), X2 =/(£)
Fig. 4. Graph of the functions X[ =fik), =/W

Dla szczegdlnego przypadku,tzn. dla wspdtczynnika asymetrii k=1, wartosci wiasne (16)
przechodzg do postaci okreslonych wzorem (9). Wyznaczajac wektory wiasne na podstawie

relacji (15), (7), (8), (16) otrzymuje sie macierz transformacji 2-osiowej Kk o postaci:

1 1001
2 2
- r12 0 n2 a7
1 I 1
w -J -

prowadzacag do diagonalizacji macierzy (15), jak i macierzy (6), bedacej szczeg6lnym
przypadkiem macierzy (15) dla wartosci wspotczynnika k=1. Macierz transformacji (17)
zawiera te same elementy co macierz (10), ale w innym uporzadkowaniu.

Zgodnie z relacjami (11) dla 3-fazowego symetrycznego ukladu napiec¢ otrzymuje sie:

uf’ =V3Usin(iut+a +—), uf’ =>3Ucos(a<+a +-y),uf =0. (18)
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Wskazy napie¢ symetrycznego ukladu 3-fazowego oraz ukladu 2-fazowego
otrzymanego po transformacji - przedstawiono na rys. 5.

U=

Rys. 5. Wskazy napie¢ ukfadu 3-fazowego oraz ukfadu 2-fazowego a*, P* 0
Fig. 5. TheA,B,C 3-phase and a*, P 0 2-phase phazors

Napiecia we wspdtrzednych a*, P+ 0  3-fazowego symetrycznego ukiadu napiec,
uzyskane za pomocg macierzy (17), majg posta¢ podobng do (12) i réznig sie tylko
wspotczynnikiem 7i/3 w argumencie funkcji sin i cos.

Roéwnania transformatora (3), (4) po transformacji do wsp6trzednych 2-osiowych
aig Pt, 0 przy uzyciu macierzy transformacji Kk przyjmujg posta¢ (13), przy czym:

0o o
0 L =m* L . 19
o o~ k2w Ap- A (19)

Z réwnan (13) po

transformatora przedstawione na rys. 6, przy czym schemat dla sktadowej 0 jest identyczny
ze schematem przedstawionym na rys. 3c.

Rys. 6. Schematy zastepcze transformatora 3-fazowego we wspétrzednych 2-osiowych a*, p*
Fig. 6. Equivalent circuits of the 3-phase transformer in the 2-axis co-ordinates ak P*

W przypadku transformatora z rdzeniem symetrycznym (fc=I) zachodzi: = Lv
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4. ANALIZA POROWNAWCZA ZALACZANIA TRANSFORMATORA NA SIEC
BEZ UWZGLEDNIENIA | PRZY UWZGLEDNIENIU ASYMETRII RDZENIA

Analizie poddano przyktadowy 3-fazowy transformator o nastepujacych danych
znamionowych: Ui,,=I 10kV, U2n=33kV, S,,=1MVA, f,,=50Hz, APGn=82kW, APF, =25kW,
10%63.2%, uz%=10.5%, YyO, R!=R2=4.8n, Lol=L02'=0.2H, LtI=120H.

Przy wykorzystaniu wyrazenia na prad stanu nieustalonego 1-fazowego transformatora
zalgczanego na siec:

= Uu{sin(at +a -<Pg)- sin(a-®le T)

V3N* J+«’(£,,+7M)H]
gdzie:

. o fAN+cal” Z +L
a- kat poczatkowy napiecia fazowego, <0=arem ——"-—-—, TO-

oraz po wykorzystaniu zaleznosci (18), (13), (19) i schematéw zastepczych z rys. 6 uzyskano,
dla zataczenia 3-fazowego transformatora w chwili przejécia przez zero napiecia fazy A
(a=0 - najniekorzystniejszy przypadek), przebiegi pradéow fazowych przedstawione na rys. 7a
(dla wspétczynnika asymetrii k = 1) i rys. 7b (dla wspoétczynnika asymetrii k = 1.25).

Rys. 7. Wykres czasowy pradoéw fazowych przy zataczaniu transformatora na sie¢
Fig. 7. Current v. time curves during the 3-phase transformer switch-on

Jak wida¢ z wykreséw 7 a), b) wartosci maksymalne pradéw w poszczegdlnych fazach
uzyskane przy uwzglednieniu asymetrii magnetycznej rdzenia (¢=1.25) sg mniejsze niz
wartosci maksymalne uzyskane przy zatozonej symetrii rdzenia (¢ =1) zaréwno w stanie
nieustalonym, jak i ustalonym. Uzyskane wyniki dla stanu nieustalonego i ustalonego
zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1
Stosunek wartosci maksymalnych pradéw fazowych przy k=1.25
do wartosci maksymalnych pradow fazowych przy (=1

Stan nieustalony Stan ustalony
faza A faza B faza C faza A faza B faza C
0.97 0.87 1 0.97 0.87 0.97

4. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono sposob uwzglednienia asymetrii magnetycznej
rdzenia transformatora 3-fazowego. Wykazano, iz przy rezygnacji z zatozenia o petnej symetrii
magnetycznej rdzenia mozna réwniez okresli¢ macierz transformacji 2-osiowej Kt prowadzacej
do rozsprzezenia uktadu réwnan rézniczkowych. Przy uzyciu transformacji o macierzy Ku
mozna sformutowaé schematy zastepcze transformatora 3-fazowego we wspdtrzednych
at, Pt, 0 w postaci dwoéch transformatoréow 1-fazowych o réznych indukcyjnosciach
magnesujacych , Lp. Zestawienie poréwnawcze analizy transformatora bez uwzglednienia
asymetrii i z uwzglednieniem asymetrii magnetycznej rdzenia przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Zestawienie poréwnawcze analizy transformatora bez uwzglednienia asymetrii
i z uwzglednieniem asymetrii magnetycznej rdzenia
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Abstract

In the paper the method for analysing a 3-phase transformer with  magnetic
asymmetry of the core is presented. At the beginning on the base of the assumption (1)
theory of a symmetrical core transformer is briefly presented. Basing on the transformer
equations (3), (4) and transformer inductances matrices (5), (6) the equation (7) is obtained
which enables - together with the ortogonality and normalization conditions (8) - to find the
eigenvalues (9) and related eigenvectors. It results in determining the 2-axis transformation
matrix K (10) which decouples the set of differential equations (3), (4). With the help of the
transformation K the 2-axis voltage, current and flux coordinates (11) are found and the
3-phase transformer equivalent circuits (Fig. 3) are determined. In the next stage the
asymmetrical core transformer theory is developed. On the base of the assumption (2) the
transformer inductances matrix (15) is determined and the equation (7) with the supporting
conditions (8) is solved in order to find the new eigenvalues (16) and related eigenvectors.
This allows to determine the new (more general) 2-axis transformation matrix Kk (17) for
matrix (15). Basing on it new voltage-current equations in 2-axis coordinates a*, P* are
obtained and the 3-phase transformer equivalent circuits are determined (Fig. 6). As an
example the switch-on of 3-phase transformer has been considered at steady and transient
states (Fig. 7, Tab. 1.) Finally, the main relationships for standard and the new theory
taking into account asymmetry of the core are put together in the Tab 2. and compared.
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PASOZYTNICZE MOMENTY SYNCHRONICZNE W SILNIKU KLATKOWYM
Z PIERSCIENIEM DODATKOWYM | NIEIZOLOWANYMI PRETAMI WIRNIKA

Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny tréjfazowego indukcyjnego
silnika klatkowego z dodatkowym pierscieniem zwierajagcym uwzgledniajgcym prady
poprzeczne ptynace pomiedzy nieizolowanymi pretami klatki poprzez zelazo wirnika.
Wykazano, ze pierscien dodatkowy moze by¢ dogodnym $rodkiem ograniczania
momentow synchronicznych, niewrazliwym na prady poprzeczne.

SYNCHRONOUS PARASITIC TORQUES IN SQUIRREL-CAGE MOTOR
WITH ADDITIONAL RING AND UNINSULATED ROTOR-BARS

Summary. A mathematical model of the squirrel-cage induction motor with
additional ring taking into account cross-currents flowing between adjacent bars
through the rotor-iron is presented in the paper. It has been shown that the additional
ring can be a convenient method of suppressing synchronous torques, not influenced
by cross-currents.

1. WPROWADZENIE

W tréjfazowym indukcyjnym silniku klatkowym, opr6cz momentu asynchronicznego
gtobwnego zwigzanego z harmoniczng gtdwng rozktadu przestrzennego pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej, powstajg pasozytnicze momenty asynchroniczne i synchroniczne.
Momenty te znieksztalcajg charakterystyke mechaniczng silnika zwigzang z gtownag
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harmoniczng przestrzenng, pogarszajg wiasnosci maszyny przy rozruchu i nawrocie,
wywotujg drgania skretne watu, obnizajg sprawnosc¢ silnika, wzmagajg hatas itp.

Momenty pasozytnicze powstaja w maszynie w wyniku elektrodynamicznego
oddziatywania wyzszych harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej, ktorych wystepowanie spowodowane jest gtownie wyzszymi harmonicznymi
przestrzennymi przeptywu uzwojen, nierbwnomiemoscig szczeliny powietrznej oraz
nieliniowos$cig obwodu magnetycznego.

Momenty pasozytnicze sg w produkowanych silnikach ograniczane réznymi metodami.
Bardzo czesto stosowang metodg jest skos ztobkéw wirnika. Jednak wprowadzenie skosu
w silniku z nieizolowanymi pretami wirnika, a zwaszcza w silniku z klatkg odlewana,
powoduje bardzo silny wzrost pradéw poprzecznych plyngcych pomiedzy pretami klatki
poprzez zelazo wirnika. Wskutek tego w wielu przypadkach nastepuje ostabienie ttumigcego
dziatania skosu na momenty pasozytnicze. Skutecznym sposobem redukowania momentow
synchronicznych jest wprowadzenie dodatkowego pierscienia zwierajacego w $rodek pakietu
blach wirnika i odpowiednie skrecenie wzgledem siebie tak powstatych potéwek wirnika.
Istote dziatania pierscienia dodatkowego w odniesieniu do momentdéw synchronicznych
wyjasniono w pracy [4], ograniczajac sie jednak do najczesciej spotykanego przypadku
wzajemnie przedtuzajagcych sie skosnych pretow wirnika (rys. 1c) i przy pominieciu zjawiska
pradow poprzecznych odgrywajgcego istotng role w silnikach z pretami skosnymi.

Przedstawiony w niniejszym artykule model matematyczny silnika z pierScieniem
dodatkowym, uwzgledniajagcy wyzsze harmoniczne przestrzenne przeptywu uzwojen oraz
prady poprzeczne w wirniku, umozliwia wykazanie, ze tlumienie momentéw
synchronicznych za pomocg dodatkowego pierscienia zwierajgcego jest - w przeciwienstwie
do skosu - sposobem niewrazliwym na izolowanie lub nieizolowanie klatki wirnika.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA

Model matematyczny indukcyjnego silnika klatkowego z dodatkowym pierScieniem
zwierajacym w wirniku uwzgledniajagcy wyzsze harmoniczne przestrzenne przeptywu
uzwojen oraz prady poprzeczne pomiedzy pretami klatki wirnika otrzymano poprzez
rozszerzenie modelu silnika bez pierScienia dodatkowego, uwzgledniajgcego wyzsze
harmoniczne przestrzenne, a pomijajgcego prady poprzeczne, przedstawionego w pracy [3],
W modelu zatozono réwnomierno$¢ szczeliny powietrznej, pominieto spadek napiecia

magnetycznego w rdzeniu, prady wirowe oraz wypieranie pradu w pretach klatki [5],
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a) b)

Rys. 1. Rozwiniety obwod wirnika ze ztobkami prostymi (a) i skosnymi (b), (c)
Fig. 1. Developed rotor periphery with unskewed (a) and skewed (b), (c) slots

Wirnik z dodatkowym pierScieniem zwierajgcym potraktowano jako dwa wirniki A i B
posiadajgce jeden z pierscieni zwierajagcych wsp6lny. Wirniki te sa osadzone na wsp6lnym
wale i wzajemnie skrecone o katy. Wirniki A i B posiadajg wspolny stojan. Stojan sprzega
sie z obydwoma wirnikami za posrednictwem strumienia magnetycznego, ktoérego linie
zamykajg sie w ptaszczyznach prostopadtych do osi maszyny. Wirniki A i B oddziatujg na
siebie wzajemnie poprzez rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia ztobkowego segmentéw
pierscienia dodatkowego. W pracy [5] wykazano, ze wirniki A i B nie sprzegajg sie za
posrednictwem strumienia osiowego przenikajagcego w poprzek pakietu stojana i wirnika oraz
przez szczeline powietrzng. Prady poprzeczne w obydwu wirnikach uwzgledniono poprzez
wprowadzenie skupionych rezystancji poprzecznych pomiedzy sasiednie prety klatki (rys. 2).
Wprowadzone rezystancje dzielg kazdy z wirnikéw A i B na n osadzonych na wspolnym wale

i umieszczonych we wspdélnym stojanie wimikéw-plastrow o dtugosci n (gdzie Ir - dtugosé
rdzenia wirnika), sprzezonych ze sobg galwanicznie i skreconych wzgledem siebie o kat

>przy czym kat skosu ztobkow Psq\ jest powigzany z szerokoscig skosu hsgl relacja:

a 2n
rr Qr e

gdzie: Tr - podziatka ztobkowa wirnika, Qr - liczba ztobkéw wirnika.
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Rys. 2. Rozwiniety schemat elektryczny wirnika ze skupionymi rezystancjami poprzecznymi
Fig. 2. Developed electric scheme of rotor with lumped resistances for cross-currents
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Rezystancje dla pradéw poprzecznych ptynacych pomiedzy sasiednimi pretami wirnika
bez pierscienia dodatkowego oznacza sie jako Rbb- Wowczas skupione rezystancje
poprzeczne majg warto$¢ 2(n-\)Rbb- Takiemu modelowi wirnika odpowiada rozwiniety
schemat przedstawiony na rys. 2, gdzie: irnksr+ki - **ty pragd oczkowy n-tego, (n+l)-go
wimika-plastra, Rpr, Rp<”op>Ra<”aa - rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia
odpowiednio: preta wirnika bez pierScienia dodatkowego, odcinka zewnetrznego pierscienia
zwierajgcego, odcinka pierscienia dodatkowego zawartego pomiedzy sgsiednimi pretami.

W modelu matematycznym maszyny jako zmienne przyjeto prady fazowe w stojanie
oraz prady oczkowe w poszczegdlnych wimikach-plastiach, tak jak to zaznaczono na rys. 2.
Przeptywy uzwojen stojana i wirnika rozwinieto w szeregi harmonicznych przestrzennych
Fouriera. Wprowadzono uktad wspotrzednych a(3 dla pradow i napiec stojana i wirnika.

W celu uzyskania schematu zastepczego maszyny dla stanu ustalonego przy stalej
predkosci obrotowej i symetrycznych sinusoidalnych napieciach zasilajacych przyjeto
zatozenie, ze reakcjg wirnika na v-tg3 harmoniczng przestrzenng stojana jest tylko
harmoniczna przestrzenna o rzedzie' v. Ponadto wprowadzono transformacje obrotu dla
wektorow przestrzennych pradéw wirnika generowanych przez poszczeg6lne harmoniczne
przestrzenne na ptaszczyzny nieruchome wzgledem stojana. W efekcie otrzymuje sie schemat
zastepczy przedstawiony na rys. 3. Schemat ten stanowi szeregowe potgczenie rezystancji i
reaktancji rozproszenia stojana oraz ciggdéw sprzezonych oczek zwigzanych z poszczegélnymi
harmonicznymi przestrzennymi. Na rys. 3 zaznaczono cigg oczek dla v-tej harmonicznej

przestrzennej. Poszczegblne oczka w ciggach odpowiadajg kolejnym wimikom-plastrom.
Schemat ten umozliwia wyznaczenie pradu reakcji pierwotnej stojana ¢s (sktadowej pradu
stojana o pulsacji sieci o) oraz pradow reakcji pierwotnej wimikéw-plastrow dla
poszczegblnych harmonicznych przestrzennych | rv (sktadowych pradu wirnika o pulsacjach

cogsv lub tuofz-Sy), gdzie: sv - poslizg dla v-tej harmonicznej przestrzennej:

a0
0o @

W przypadku réwnomiernego rozkiadu rezystancji poprzecznej, ktéry odpowiada
podziatowi wirnika na nieskonczenie wiele wimikow-plastrow o dtugosci dx, rozktady
liniowe wektorow pradow generowanych przez v-tg harmoniczng przestrzenng w pretach
wirnikoéw A i B sg opisane nastepujacymi zaleznosciami [5]:

(32)
(3b)

gdzie: =j v*-.+ , Bv,kv - wspotczynniki zwigzane z parametrami schematu zastepczego.
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Rys. 3. Schemat zastepczy dla silnika ze skupionymi rezystancjami pomiedzy pretami wirnika
Fig. 3. Equivalent circuit for squirrel-cage motor wilh lumped interbar résistance
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Wspétrzedna liniowa x dla wirnika A jest odlegtoscig od kranca pakietu wirnika A od
strony zewnetrznego pierscienia zwierajgcego. Natomiast wspdtrzedna x dla wirnika B jest
odlegtoscig od kranca pakietu wirnika B od strony dodatkowego pierScienia zwierajgcego.
Gestos¢ liniowa pradu poprzecznego ptyngcego pomiedzy sagsiednimi pretami wirnika A, B,
generowanego przez v-ta harmoniczng przestrzenng wyraza si¢ nastepujagcymi wzorami:

¢bbvA(*) = +kvKIv/ > x- kvK2v/-”"Xx)Ls, (4a)

¢bbvB(*) = =Bv(-jave~ja"x +kvKw/ " x- kvK2vBe " x)l s, (4b)

State K.iV/'K.ivB>K2VvA’K2vb m°zna wyznaczy¢ korzystajagc z warunkéw brzegowych (na

krancach pakietdéw obydwu wirnikéw A i B zachodzi rownos$¢ spadkéw napie¢ w pakiecie
i w pierScieniach zwierajgcych):
- dla krancéw od strony zewnetrznych pierscieni zwierajacych:

—+VA"N | —pv = —bbvA~IBbbvs~rh ®)
-rvB PI=~—bbvj[*jBbbvslr > (6)

- dla krancéw od strony pierscienia dodatkowego:

tryJ*Zay-LrvBM ZavC “tiVr=-;bby”**bb" @)

LrvB(°)Zav- LrvA =¢bby~bbAr, (8)
gdzie:

Zpv,Zav - impedancja segmentu odpowiednio: zewnetrznego i dodatkowego

pierscienia zwierajacego dla v-tej harmonicznej przestrzennej,
kav - wspotczynnik zalezny od relacji pomiedzy katem skosu ztobkow

a katem skreceniay.

Na uwage zastuguje szczegélny przypadek, gdy rezystancje i reaktancje rozproszenia
zewnetrznych piersScieni zwierajacych oraz pierscienia dodatkowego sg rowne zeru. Warunki
brzegowe (5)-(8) przyjmuja wtedy nastepujaca postac:

£bOVA(0) =0, |bbyA["] =0, ¢bbyB(0)=0, tbbyB[£) =0 (9,10,11,12)

Po wstawieniu (4a,b) do (9)-(12) mozna wyznaczy¢ state K[yA>K\yB<K2vA’K2yBm
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~k =i m <13>

jave Bog v2
—2vA ~ —2va = k f-mmm-- AT <14>

A X
Rownosci (13), (14) oznaczaja, ze przy pominieciu rezystancji i reaktancji rozproszenia
pierscieni zwierajacych rozkiady pradéw LrVA(x) i LrVB(x) generowanych w wirnikach
A i B przez v-tg harmoniczng przestrzenng sg identyczne. ldentyczne sg rowniez rozktady

gestosci pragdow poprzecznych i J_bbvB(x)- Wniosek ten umozliwia uzasadnienie

skutecznos$ci dziatania pierScienia dodatkowego w obecnosci pradéw poprzecznych.

3. PASOZYTNICZE MOMENTY SYNCHRONICZNE

Znajomos$¢ pradow reakcji pierwotnej stojana i wirnika wyznaczonych w oparciu
o schemat zastepczy z rys. 3 wystarcza do wyznaczenia dominujacych sktadowych
momentéw pasozytniczych - tzw. momentéw pasozytniczych | rzedu. Pasozytniczy moment
synchroniczny | rzedu zwigzany z parg harmonicznych przestrzennych (v, p), powstajacy
w silniku z pierscieniem dodatkowym jest w przypadku réwnomiernego rozktadu rezystancji
poprzecznej opisany nastepujaca zaleznoscig [5]:

+j(vtp)$o

(15)
)

+<V p)Re f]11£ PA(x» £ PB(x)etjlyx0r)etlaxdx  H(EP)90

\

Jesli przyja¢ zatozenie, ze rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia zewnetrznych
pierscieni zwierajacych oraz pierscienia dodatkowego sga réwne zeru, to - jak wykazano
wczesniej - rozktady pradéw generowanych w wirnikach A i B przez v-tg lub p-ta
harmoniczng przestrzenng sg identyczne:
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LrV/i(x) = LrVB(x) = Lrv(x) (16)

-rpA(X)~-mD  ~ l-rp(x) (17)

Wzdr na moment synchroniczny (15), przyjmuje wowczas nastepujaca postac:

(i
Te(vp)s—ky.p) et s st s- T11iv)(I+IU*fIr)exiapxdx  =I(VEPI90
0
NO (18)
(i
+f(v,p)Re’ I\L rp<.m+etj(vtP)y)etja"xdx  *i(v£p)90
Przy kacie wzajemnego skrecenia potowek wirnika okreslonym zaleznoscia:
n
= 19
F=yip (19)

wyrazenie Uexj(vap)r we wzorze (18) staje sie réwne zeru. Nastepuje wiec wowczas

catkowite stlumienie momentu synchronicznego zwigzanego z parg harmonicznych (v, p),
pomimo ze w wirniku ptyng prady poprzeczne pomiedzy pretami klatki.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono model matematyczny idukcyjnego silnika klatkowego
z dodatkowym pierScieniem zwierajgcym, uwzgledniajgcy prady poprzeczne w wirniku.
Z zaleznos$ci okre$lajagcych amplitudy pasozytniczych momentdw synchronicznych wynika,
ze wprowadzenie pierScienia dodatkowego jest - w przypadku odpowiednio matych
rezystancji i indukcyjnosci rozproszenia zewnetrznych pierscieni zwierajacych i pierscienia
dodatkowego - dogodnym  S$rodkiem  ograniczania  pasozytniczych  momentow
synchronicznych niewrazliwym na prady poprzeczne.
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Abstract

In an induction motor, besides the main asynchronous torque, asynchronous and
synchronous parasitic torques arise. The reason for generating parasitic torques is mainly
interaction among MMF space harmonics in the air gap. Synchronous parasitic torques
arising in an induction motor deteriorate dynamic properties of the motor at starting and
reversals, increase the noise and cause vibrations. Parasitic synchronous torques arising in a
squirrel cage induction motor can be suppressed by skewing the rotor slots as well as by an
additional ring joining all the bars of the cage in the midst of the rotor length. In the motor
with uninsulated rotor-bars cross currents flowing from one bar to another through the iron
change distribution of rotor current. It is known that effectivness of the skew in a motor with
uninsulated rotor-bars is significantly lower than that in the motor with insulated rotor-bars.
A mathematical model of the squirrel-cage induction motor with additional ring taking into
account cross-currents flowing between adjacent bars through the rotor-iron is presented in
the paper. The additional ring divides the rotor into two halves which can be turned mutually
around the shaft. These two halves can be treated as two separate rotors having one ring in

common. The interbar resistance Rf/, is substituted by n lumped resistances of the value

(n-\)Rbb. Developed rotor electric scheme and the lumped-parameter equivalent-circuit
corresponding to such a model are presented in Fig. 2 and 3 respectively. If resistances and
leakage reactances of end-rings and the additional ring are equal to zero, the distributions of
currents related to any MMF harmonic will be the same in both halves of the rotor (16), (17).
Then if the halves are mutually turned by the angle y given by relation (19), the synchronous
parasitic torque, related to the pair of harmonics (v,p) given by relation (18), will be
suppressed just as in the motor with insulated rotor-bars.
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OBLICZANIE MOMENTU SYNCHRONICZNEGO DLA PRZYKELADOWEGO SILNIKA
KLATKOWEGO Z PIERSCIENIEM DODATKOWYM | NIEIZOLOWANA KLATKA

Streszczenie. W  artykule przedstawiono wyniki obliczen amplitudy
dominujagcego momentu synchronicznego powstajagcego w tréjfazowym indukcyjnym
silniku klatkowym bez oraz z dodatkowym pierScieniem zwierajacym i nieizolowanymi
pretami wirnika. Wykazano, ze pierscien dodatkowy jest skutecznym $rodkiem
ograniczania momentow synchronicznych, niewrazliwym na prady poprzeczne.

CALCULATING SYNCHRONOUS TORQUE FOR EXEMPLARY SQUIRREL-CAGE
MOTOR WITH ADDITIONAL RING AND UNINSULATED ROTOR-BARS

Summary. Calculations of dominant synchronous torque arising in a squirrel-
cage induction motor without and with additional ring and uninsulated rotor-bars are
presented in the paper. It has been shown, that the additional ring, which is not
influenced by cross-currents, suppresses synchronous torques with good result.

1. WPROWADZENIE

Pasozytnicze momenty synchroniczne powstajgce w indukcyjnym silniku klatkowym
o okreslonej liczbie ztobkéw stojana i wirnika mozna tlumi¢ poprzez zastosowanie
odpowiedniego skosu ztobkéw wirnika, jak réwniez poprzez wprowadzenie dodatkowego
pierScienia zwierajgcego i wzajemne skrecenie potdwek wirnika o odpowiedni kat.
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Z praktyki konstrukcyjnej wynika, ze ttumigce dziatanie skosu ztobkdéw na momenty
pasozytnicze jest w znacznym stopniu niwelowane przez prady poprzeczne ptynace pomiedzy
pretami wirnika, przez co skuteczno$¢ tego sposobu jest ograniczona, zwiaszcza w silniku
z klatkg aluminiowg odlewana.

Innym sposobem ttumienia momentéw synchronicznych jest wprowadzenie
dodatkowego pierscienia zwierajgcego w $rodek pakietu wirnika i odpowiednie skrecenie
obydwu potéwek wirnika. Pierscien dodatkowy jest stosowany czesto tgcznie ze skosem
ztobkow, ktérego wprowadzenie powoduje znaczny wzrost pragddw poprzecznych. Celem
niniejszego artykutu jest wykazanie, ze skuteczno$¢ dziatania pierscienia dodatkowego jest
praktycznie niezalezna od istnienia pragdéw poprzecznych pomiedzy pretami wirnika, a wiec -
ze prawidtowo zaprojektowany pierscien dodatkowy dla silnika z klatkg izolowang bedzie
spetniat swoja role réwniez w przypadku silnika z nieizolowang klatka wirnika.

2. ISTOTA DZIALANIA PIERSCIENIA DODATKOWEGO

Pasozytniczy moment synchroniczny zwigzany z parg harmonicznych przestrzennych

(v, p) powstaje w maszynie zatrzymanej, a wiec przy predkosci T2mv =0, albo w zakresie

pracy silnikowej przy predkosci = ’(‘;‘b>r0 badz tez w zakresie pracy hamulcowej przy

predkosci 0 (gdzie: (Oq - pulsacja sieci, Qr - liczba ztobkéw wirnika, c - liczba
cQr

catkowita) [1], Moment ten w stanie ustalonym ma wartos$¢ statg, zalezng tylko od kata i90
potozenia wirnika w chwili i=0. Zalezno$¢ ta, nazywana charakterystyka katowg momentu
pasozytniczego, jest sinusoidalna, a jej okres wynosi [1]:
r=2n=2 W * _ (@]
ptv  cQr oiq
Moment synchroniczny powstajacy w silniku z dodatkowym pierscieniem zwierajagcym jest
sumg momentéw zwigzanych z obydwiema potéwkami wirnika. Jezeli potowki wirnika sg
wzajemnie skrecone o kat

-2 vip cQr 2(0q

to w silniku z izolowanymi pretami wirnika, przy zatozeniu ze rezystancja i indukcyjnos¢
rozproszeniapierscienia  dodatkowego sg rdwne zeru, nastepujewzajemne przesuniecie
charakterystyk katowych momentéw zwigzanych z obydwiemapotowkami o pdt okresu
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i w konsekwencji - wzajemne ich wygaszenie (tys. 1). Z rozwazan przedstawionych w [3]
wynika, ze w silniku z nieizolowanymi pretami wirnika catkowite sttumienie momentu
synchronicznego bytoby mozliwe, gdyby rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia
zewnetrznych pierscieni zwierajgcych .i pierscienia dodatkowego byly réwne zeru.

Rys. 1. Charakterystyki katowe pasozytniczych momentdw synchronicznych zwigzanych
z potéwkami wirnika skreconymi o kat T/2

Fig. 1. Synchronous torque - angle 90 curves corresponding to the halves of the rotor
mutually turned by the angle T/2

Zazwyczaj istnieje w maszynie wiele par harmonicznych przestrzennych generujacych
momenty pasozytnicze o tej samej predkosci synchronicznej /2mv. Wypadkowy moment

synchroniczny powstajacy przy predkosci jest sumg skfadnikéw zwigzanych
z odpowiednimi parami harmonicznych przestrzennych. Charakterystyki katowe momentéw
synchronicznych powstajacych przy tej samej predkosci * 0 majg takie same okresy
dane wzorem (1). Zatem przy kacie wzajemnego skrecenia potdwek wirnika okreslonym
wzorem (2) nastepuje wygaszenie wypadkowego momentu synchronicznego powstajgcego
przy predkosci réznej od zera, gdyz wygaszone zostajg wszystkie jego skitadniki.
Charakterystyki katowe momentéw synchronicznych powstajgcych przy predkosci =0
moga mie¢ w ogdlnym przypadku rozne okresy. Catkowite wygaszenie wypadkowego
momentu synchronicznego powstajagcego przy predkosci =0 poprzez wprowadzenie
pierscienia dodatkowego nie jest w takim przypadku mozliwe. Mozna wtedy wygasi¢ tylko
wybrane momenty sktadowe o takim samym okresie charakteiystyk katowych [2],
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3. TLUMIENIE MOMENTU SYNCHRONICZNEGO W SILNIKU Sg 132 S-4

W rzeczywistym silniku rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia pierscieni
zwierajacych sg rézne od zera. Badanie wpltywu pragddéw poprzecznych na skuteczno$é
dziatania dodatkowego pierscienia zwierajgcego przy uwzglednieniu rzeczywistych wartosci
rezystancji i indukcyjno$ci rozproszenia pierscieni zwierajacych przeprowadzono w oparciu
o0 model matematyczny przedstawiony w pracy [3] dla silnika Sg 132 S-4 produkowanego
seryjnie z dodatkowym pierécieniem zwierajagcym, o nastepujacych danych znamionowych:
Pn=5.5 kW, 1/,,=380/220 V, /,,=20.2/1 1.7 A, cos (¢,,=0.84, n,,=1450 obr/min, p=2.

Silnik ten posiada Qs=36 ztobkéw w stojanie oraz Qr=28 ztobkéw w wirniku. Taka
kombinacja liczby ztobkéw stojana i wirnika jest bardzo niekorzystna ze wzgledu na
powstawanie pasozytniczych momentéw synchronicznych w zakresie pracy silnikowej [1],
Spetnione sg dwie rownosci wskazujace na zakazane liczby ztobkdw:

Qr=(6k+2)p dla k=2 3
Qr=Qs-4p )]

Na rys. 6 przedstawiono obliczong charakterystyke mechaniczng silnika bez
dodatkowego pierScienia zwierajagcego w przypadku prostych ztobkéw z zaznaczonag
amplitudg momentu synchronicznego | rzedu powstajgcego w zakresie pracy silnikowej przy
predkosci obrotowej 214.3 obr/min. Amplituda momentu pasozytniczego jest znacznie
wieksza od momentu krytycznego. Dominujace skiadniki tego momentu sa zwigzane z
parami harmonicznych (2,26) i (10,38). Harmoniczna o rzedzie 2 jest harmoniczng gtowna
(y=p), harmoniczna o rzedzie 26 - harmoniczng ztobkowa wirnika (v=Qr p), harmoniczna o
rzedzie 38 - harmoniczng ztobkowa stojana (v=Qs+p), a harmoniczna o rzedzie 10 -
harmoniczng strefowg stojana o duzej amplitudzie (v=5p). Predkosci synchroniczne
rozwazanych sktadnikow sg réwne:

Ans = . “as T 22 .42- dla sktadnika zwigzanego z parg (2,26),  (5)
= ° = = ™ _ i i
Ans ngv 38 E‘LO 22.4 . dla sktadnika zwigzanego z parg (10,38) (6)

rowne sg tez okresy ich charakterystyk katowych:
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dla sktadnika zwigzanego z parg (2,26), ©)]

2n 2n
T p~v 38-10

- 0.224rad dla sktadnika zwigzanego z parg (10,38).  (8)

Wypadkowy moment synchroniczny ma wiec takze okres T, ktéry odpowiada podziatce
ztobkowej wirnika:

T:a =8 =0.224 rad. )

Znaczne ograniczenie amplitudy tego momentu mozna uzyska¢ przez wprowadzenie
dodatkowego pierScienia zwierajagcego i wzajemne skrecenie potéwek wirnika wokot watu
o0 kat:

=~ =0.112 rad (10)

odpowiadajacy potowie podziatki ztobkowej. Taki wihasnie kat skrecenia potowek wirnika
zostat zastosowany w rozpatrywanym silniku. Silnik ten jest produkowany z dodatkowym
pierScieniem zwierajacym, ze skosem ztobkéw bsic=zn w wyniku czego otrzymuje sie
przypadek przedstawiony w pracy [3] na rys. Ic. W obliczeniach przyjeto warto$¢ rezystancji
pomiedzy sasiednimi pretami Rbb=5 10 5/2. Odpowiada to rezystancji poprzecznej dla
jednostki powierzchni preta réwnej 0.003 fi- cm2, ktéra zostata zmierzona dla silnika
Sgl32S-6 o tej samej technologii odlewania klatki [4]. Dominujagcym sktadnikiem
rezystancji pomiedzy pretami sg rezystancje styku pretdbw z zelazem. Zaktada sie, ze
rezystancja styku z zelazem jest jednakowa dla wszystkich pretéw i rownomiernie roztozona
wzdtuz preta.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono rozktady amplitud i faz gestosSci pradéw poprzecznych
wzdtuz osi wirnika w silniku z dodatkowym pierScieniem zwierajgcym i w silniku bez
pierscienia dodatkowego, generowanych przez harmoniczne przestrzenne o rzedach 2 i 26,
Zwigzane z pasozytniczym momentem synchronicznym powstajagcym przy predkosci
214.3 obr/min. Rozktady amplitud pradéw poprzecznych w obydwu potéwkach wirnika
z pierscieniem dodatkowym réznig sie nieznacznie. Rowniez ksztatty rozktadow faz sg
w obydwu potéwkach podobne, z tym ze widoczne jest wzajemne przesuniecie odpowiednich
rozktadéw wynikajace ze wzajemnego skrecenia potowek o kat y. Amplitudy pradow
poprzecznych w silniku z pierscieniem dodatkowym sa mniejsze niz w silniku bez pierscienia
dodatkowego i osiagajg lokalne minimum w $rodku dtugosci pakietu.
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Rys. 2. Rozktady gestosci liniowej pradu poprzecznego od 2 harmonicznej przestrzennej
Fig. 2. Distributions of the cross-current density corresponding to the 2nd space harmonic

Rys. 3. Rozktady gestosci liniowej pradu poprzecznego od 26 harmonicznej przestrzennej
Fig. 3. Distributions of the cross-current density corresponding to the 26th space harmonic
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Rys. 4. Rozktady pradu generowanego w precie wirnika przez 2 harmoniczng przestrzenng
Fig. 4. Distributions of the bar-current corresponding to the 2nd space harmonic

Rys. 5. Rozktady pradu generowanego w precie wirnika przez 26 harmoniczng przestrzenng
Fig. 5. Distributions of the bar-current corresponding to the 26th space harmonic
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Rys. 6. Charakterystyka mechaniczna silnika bez pierscienia dodatkowego
Fig. 6. Torque-speed curve of the motor without additional ring
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Rys. 7. Charakterystyka mechaniczna silnika z pierscieniem dodatkowym
Fig. 7. Torque-speed curve of the motor with additional ring
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Na rys. 4 i5 przedstawiono rozktady amplitud i faz prgdow w pretach wzdtuz ich
dtugosci w silniku z dodatkowym pierscieniem zwierajgcym i w silniku bez pierscienia
dodatkowego, generowanych przez harmoniczne przestrzenne o rzedach 2 i 26. Roznice
pomiedzy odpowiednimi rozkfadami amplitud oraz faz w obydwu potdwkach wirnika
z pierscieniem dodatkowym sg niewielkie, przy czym skok fazy pradu w potowie dtugosci
wirnika wynika ze wzajemnego skrecenia potdwek. Poréwnujac rozktady faz pradéw
w modelu z dodatkowym pierscieniem zwierajgcym i w modelu bez pierscienia dodatkowego
mozna zauwazy¢, ze zmiany fazy pragdow wzdtuz preta sa mniejsze w silniku z pierscieniem
dodatkowym niz w silniku bez pierscienia dodatkowego.

Na rys. 7 przedstawiono obliczone charakterystyki mechaniczne silnika z dodatkowym
pierscieniem zwierajagcym w przypadku klatki izolowanej oraz nieizolowanej. W silniku
z klatkg izolowang amplituda momentu pasozytniczego wynosi 3.46 N m, natomiast w silniku
z klatkg nieizolowang - 3.65 N-m. Uwzglednienie w obliczeniach pradéw poprzecznych
spowodowato wiec wzrost amplitudy momentu synchronicznego zaledwie o 5%.
W konteks$cie takich wynikéw obliczen mozna uznaé, ze prady poprzeczne praktycznie nie
pogarszaja skuteczno$ci dziatania dodatkowego pierScienia zwierajgcego. Poréwnujac rys. 6
i 7 mozna stwierdzi¢, ze moment synchroniczny w silniku z pierscieniem dodatkowym jest

praktycznie stlumiony, co potwierdzaja wyniki pomiaréw momentu dla silnika z klatka
nieizolowang [5],

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki obliczen amplitudy dominujgcego momentu
synchronicznego powstajgcego w tréjfazowym silniku klatkowym Sg 132 S-6 bez oraz
z dodatkowym pierScieniem zwierajagcym w wirniku. Przedstawiono rozkitady pradow
poprzecznych oraz pradéw generowanych w pretach wirnika. Wykazano, ze wprowadzenie
dodatkowego pierscienia zwierajacego i wzajemne skrecenie potéwek wirnika o odpowiedni
kat jest sposobem ograniczania pasozytniczych momentéw synchronicznych skutecznym
zarowno w silniku z klatkg izolowang, jak i w silniku z klatkg nieizolowana.
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Abstract

Parasitic synchronous torques arising in a squirrel cage induction motor can be
suppressed by skewing the rotor slots as well as by inserting an additional ring joining all the
bars of the cage in the midst of the rotor lenght. In the motor with uninsulated rotor-bars cross
currents flowing from one bar to another through the iron change distribution of rotor current.
Effectivness of the skew in a motor with uninsulated rotor-bars is significantly lower than that
in the motor with insulated rotor-bars. A rotor with additional ring can have skewed slots. In
a motor with skewed rotor-slots cross-currents are significantly increased. Cross-current
density distributions corresponding to the 2nd and 26th space harmonics related to the
dominant synchronous torque, calculated for a 5.5 kW motor are presented in Fig. 2 and 3.
Bar-current density distributions corresponding to the 2nd and 26th space harmonics are
presented in Fig. 4 and 5. Torque-speed curves calculated for the motor without and with
additional ring are presented in Fig. 6 and 7, respectively. The parasitic torque in the motor
with additional ring is practically supressed. The amplitude of the synchronous torque in the
motor with additional ring and uninsulated rotor-bars is only about 5% greater than that in the
motor with insulated rotor-bars. Therefore, the additional ring can be regarded as a
convenient method of suppressing synchronous torques, not influenced by cross-currents.
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OBLICZANIE NIELINIOWYCH CHARAKTERYSTYK SPRZEZEN
MAGNETYCZNYCH POLA MAGNETYCZNEGO GLOWNEGO W MASZYNIE
SYNCHRONICZNEJ Z WYDATNYMI BIEGUNAMI

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke obliczen pola magnetycznego
gtéwnego w maszynach elektrycznych z wydatnymi biegunami przy uwzglednieniu
nieliniowych charakterystyk magnesowania rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika,
opartg na numerycznym rozwigzaniu rownan pola magnetycznego metodg elementow
skofAczonych. Wyznaczono charakterystyki sprzezern magnetycznych tego pola
z obwodami elektrycznymi maszyny w osiach d i q oraz dokonano ich aproksymacji za
pomocg  syntetycznych  charakterystyk  sprzezen.  Obliczenia  szczegdtowe
przeprowadzono dla hydregeneratora o0 mocy 150 MV A.

CALCULATIONS OF NONLINEAR CHARACTERISTICS OF MAIN MAGNETIC FLUX
LINKAGES IN A SYNCHRONOUS MACHINE WITH SALIENT POLES

Summary. Methodology of main magnetic flux calculations for electric machines
with salient poles when taking into account nonlinear magnetization characteristics of
rotor and stator ferromagnetic cores has been presented in the paper. It is based on
numerical solution of magnetic flux equations by the finite element method.
Characteristics of magnetic flux linkages with machine electric circuits in d and q axes
have been determined. Their approximation has been made by means of the synthetic
characteristics of magnetic linkages. The detailed calculations have been carried out for a
hydrogenerator with 150 MV-A power.
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1. WPROWADZENIE

Zjawisko nasycenia rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika maszyn elektrycznych
pradu przemiennego, spowodowane nieliniowymi charakterystykami magnesowania
materiatbw magnetycznych tworzacych rdzenie, utrudnia sformutowanie poprawnych modeli
matematycznych maszyn elektrycznych. Pominiecie tego zjawiska lub tez uwzglednienie go
w niedostatecznym stopniu moze byc¢ jedng z przyczyn rozbieznosci miedzy wynikami obliczen
oraz wynikami pomiaréw laboratoryjnych. Rozbieznosci te mogg pojawi¢ sie zwhaszcza przy
badaniach takich standw pracy maszyny, w ktorych stan nasycenia rdzeni ferromagnetycznych
zmienia sie w szerokich granicach.

W ostatnich kilkunastu latach w wielu o$rodkach naukowych podejmowane sg
réznorodne préby uwzglednienia zjawiska nasycenia w obwodowych modelach
matematycznych maszyn elektrycznych, za posrednictwem nieliniowych charakterystyk
sprzezen magnetycznych pola magnetycznego w maszynie z jej obwodami elektrycznymi
[1]...[9], Z technicznego punktu widzenia na szczegblna uwage zastuguja prace bazujace na
rozdziale wypadkowego pola magnetycznego w maszynie na pola skladowe: gtéwne i
rozproszenia i na oddzielnej analizie zjawiska nasycenia rdzeni ferromagnetycznych przez te
pola. Dzieki takiemu sposobowi postepowania wspomniane wyzej charakterystyki wyrazi¢
mozna za pomocg nhiewielkiej liczby zmiennych niezaleznych, co w znacznym stopniu
upraszcza model matematyczny maszyny oraz ulatwia wyznaczenie jego parametrow.
W artykule rozpatrzono zjawisko nasycenia rdzeni ferromagnetycznych przez pole
magnetyczne gtéwne w maszynie synchronicznej z wydatnymi biegunami. Podano metodyke
obliczen tego pola oraz charakterystyk jego sprzezer z obwodami elektrycznymi maszyny
w osiach d i g. Przeprowadzono analize tych charakterystyk oraz zaproponowano ich
aproksymacje za pomocg syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych. Obliczenia
szczegOtowe wykonano dla hydrogeneratora ADY - 566 0 mocy 150 MVA.

2. METODYKA OBLICZEN POLA MAGNETYCZNEGO GLOWNEGO
W MASZYNACH ELEKTRYCZNYCH PRADU PRZEMIENNEGO
Z WYDATNYMI BIEGUNAMI

Wyznaczenie pola magnetycznego gtéwnego w maszynie elektrycznej, w ktorej
uwzglednia sie jej rzeczywistg strukture geometryczng, nieliniowe, jednoznaczne
charakterystyki magnesowania rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika oraz uzwojenia



Obliczanie nieliniowych charakterystyk.. 73

umieszczone w ztobkach, wymaga opracowania modeli fizycznych maszyny, w ktérych to pole

wystepuje w spos6b dominujacy, oraz opracowania metodyki jego obliczenia.

Przy realizacji obydwu zadan skorzysta¢ mozna z:

wynikajacej z calkowego prawa przeptywu koncepcji uzwojenia lub uzwojen

magnesujacych, wytwarzajacych pole magnetyczne gtéwne i zastepujacych dziatanie

uzwojen stojana i wirnika (w sensie réwnowaznosci ich oktadéw pradowych),

- wynikajacej z analizy sprzezen magnetycznych w wyidealizowanej maszynie elektrycznej
wydatnobiegunowej o idealnie gtadkich powierzchniach stojana iwirnika i sinusoidalnie
roztozonych uzwojeniach magnesujagcych mozliwosci  stosowania transformacji
dwuosiowej Parka przy nasycajacych sie rdzeniach ferromagnetycznych stojana i wirnika
[4].

Korzystajac z nich przyjeto do obliczen pola magnetycznego gtéwnego model fizyczny
maszyny elektrycznej o nastepujgcych cechach:

- rdzenie ferromagnetyczne stojana i wirnika sg wzgledem siebie nieruchome (wynik
transformacji Parka),

- uzwojenia magnesujace, wytwarzajgce pole magnetyczne gldwne, umieszczone sg
jedynie w ztobkach stojana,
uzwojenia i obwody elektryczne wirnika sg otwarte.

W modelu tym, odwzorowujagcym w sposob wiemy strukture geometryczng maszyny,
pole magnetyczne sprzegajace sie z uzwojeniami magnesujgcymi nie jest wytgcznie polem
magnetycznym gtdwnym. Dlatego tez w pracy przyjeto, ze pole magnetyczne gtéwne
W maszynie tworzy podstawowa harmoniczna przestrzenna skfadowej promieniowej indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny, wystepujaca na powierzchni wyznaczonej
przez promien zewnetrzny wirnika.

Wyznaczenie podstawowej harmonicznej przestrzennej skfadowej promieniowej indukcji
magnetycznej wymaga rozwigzania nieliniowego zagadnienia magnetostatycznego w przekroju
ptaskim maszyny, okreslonego przez réwnanie (1)

w ktérym wartosci przenikalnoSci magnetycznej oraz gestosci pradu zalezg od rodzaju
jednorodnego podobszaru maszyny, co pokazano w tablicy 1
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Tablica 1
Rodzaj jednorodnego podobszaru 7
szczelina powietrzna
Ztobki wirnika M= Ko 7=0
rdzenie ferromagnetyczne stojana i wirnika o= X 7=0
ztobki stojana 7*0

Gestosci pradow ptynagcych w ztobkach stojana okreslone sg poprzez wartosci chwilowe

fazowych pradéw magnesujacych, wyrazonych za posrednictwem wektora przestrzennego
pradu magnesujacego wedtug relacji (3).

Przy rozwigzywaniu wyzej wymienionego zagadnienia brzegowego konieczne jest
uwzglednienie:

jednorodnego warunku brzegowego Dirichleta (A =0) na brzegu zewnetrznym

otaczajacym maszyne,

- warunkéw symetrii badz antysymetrii na czeéciach brzegu powstatych z rozciecia
przekroju poprzecznego maszyny na powtarzajace sie segmenty,

warunkéw przejscia na granicach jednorodnych podobszaréw (k i 1)

Ak = Ai

4)
_L dA*- 1
/uk dn /l, dn

Rozwigzanie nieliniowego zagadnienia magnetostatycznego w rozpatrywanym modelu
fizycznym maszyny jest mozliwe tylko przy wykorzystaniu metod numerycznych (np. metody
elementéw skoniczonych).

Biorgc pod uwage, ze w maszynach elektrycznych z wydatnymi biegunami amplituda i
potozenie (argument) wyznaczanego wektora przestrzennego podstawowej harmonicznej
sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej zalezy od modutu i argumentu wektora
przestrzennego pradu magnesujgcego, obliczenia rozkladu pola magnetycznego nalezy
przeprowadzi¢ dla réznych wartosci modutu i argumentu tego pradu.
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2. WYNIKI OBLICZEN ROZKtADOW PRZESTRZENNYCH SKtADOWE]
PROMIENIOWEJ INDUKCIJI MAGNETYCZNEJ W SZCZELINIE
POWIETRZNEJ MASZYNY SYNCHRONICZNE]J Z WYDATNYMI BIEGUNAMI

Obliczenia numeryczne rozktadu przestrzennego indukcji magnetycznej wedtug podanej
wyzej metodyki wykonano dla hydrogeneratora ADV - 566 0 mocy 150 MVA.

Obliczenia rozktadu przestrzennego pola magnetycznego wykonano za pomocg metody
elementéw skoriczonych (MES), wykorzystujac do tego celu program komputerowy
FEMAG*. Analizowany obszar przekroju poprzecznego maszyny podzielono na elementy
trojkatne (-9 tys. elementéw), przyjmujac rozwigzanie réwnan pola wewnatrz nich w postaci
wielomianu pierwszego stopnia. Wybrane wyniki obliczen w postaci linii ekwipotencjalnych
wektorowego potencjatu  magnetycznego oraz rozkladow przestrzennych skladowej
promieniowej indukcji magnetycznej i jej widma harmonicznych obliczonych dla IM= 1,8 [-];
WB=0° 30°, 60° 90° przedstawiono na rys. 1, 2, 3. Natomiast charakterystyki modutu i
argumentu wektora przestrzennego podstawowej harmonicznej skfadowej promieniowej
indukcji magnetycznej w funkcji modutu i argumentu wektora przestrzennego pradu
magnesujgcego przedstawiono narys. 4.

Z przedstawionych wykresoéw i charakterystyk wynikaja nastepujace wnioski:

- w rozkfadzie przestrzennym skfadowej promieniowej indukcji magnetycznej dominuja,
obok podstawowej harmonicznej, trzecia i pigta harmoniczna przestrzenna, przy czym
udziat trzeciej harmonicznej wyraznie wzrasta dla argumentéw e (60° + 90°),

- obecnos$¢ trzeciej harmonicznej w rozktadzie przestrzennym spowodowana jest
niejednakowa gruboscig szczeliny powietrznej w maszynie oraz zjawiskiem nasycenia
rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika,
wplyw zjawiska nasycenia na wartosci modutu i argumentu wektora przestrzennego
podstawowej harmonicznej skfadowej promieniowej indukcji magnetycznej wystepuje
dla pradéw 77> 1, 2 [-] (maszyna stosunkowo stabo nasycona),
argument wektora przestrzennego podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej
indukcji magnetycznej zdeterminowany jest zmienng gruboscig szczeliny powietrznej
maszyny, wptyw zjawiska nasycenia najego zmiane jest niewielki i wynosi kilka stopni.
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Rys. L Linie ekwipotencjalne wektorowego potencjatu magnetycznego
Fig. 1. Isolines of the magnetic vector potential

gamma (deg) gamma (deg)

Rys. 2. Rozkiad przestrzenny sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej na powierzchni

wyznaczonej przez promien zewnetrzny wirnika
Fig. 2. Distribution of radial component of magnetic flux density on the surface determined

by the rotor external radius
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Rys. 3. Widmo harmoniczne rozktadu przestrzennego sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej
Fig. 3. Harmonie spectrum of radial component of magnetic flux density
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Rys. 4. Charakterystyki modutu i argumentu wektora przestrzennego podstawowej

harmonicznej przestrzennej indukcji magnetycznej
Fig. 4. Plots of the magnitude and argument ofthe space vector of fundamental harmonic of
magnetic flux density
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4. WYZNACZENIE NIELINIOWYCH CHARAKTERYSTYK SPRZEZEN
MAGNETYCZNYCH POLA MAGNETYCZNEGO GLOWNEGO

Obliczenie modutu i argumentu wektora przestrzennego skiadowej promieniowej
indukcji magnetycznej B " okreslajacej pole magnetyczne gtdéwne, pozwala wyznaczy¢
wektor przestrzenny sprzezenia magnetycznego tego pola ijego sktadowe osiowe za pomoca
relacji

()

Z przedstawione]j zalezno$ci oraz charakterystyk na rys. 4 wynika, ze sktadowe osiowe
wektora sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego z obwodami elektrycznymi
maszyny w osiach d\gsa nieliniowymi funkcjami:

modutu i argumentu wektora przestrzennego pragdu magnesujgcego

rn), (6)

lub tez uwzgledniajac, ze

sktadowych osiowych tego pradu

(8)

Wyznaczone na podstawie (5) odpowiednie charakterystyki sprzezen magnetycznych
przedstawiono na rys. 5, 6.
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Im'H Imi [-]

Rys. 5. Nieliniowe charakterystyki sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego
dla réznych wartosci y,,

Fig. 5. Nonlinear characteristics of the main magnetic flux linkages ¥~ (17), ¥~(7")

for different values of

gammami [deg] gammami [deg]

Rys. 6. Nieliniowe charakterystyki sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtdwnego
A O V) dlaréznych wartosci 7,
Fig. 6. Nonlinear characteristics of the main magnetic flux linkages ¥/~ (77), ¥'A(1")

for different values of If,
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5. APROKSYMACJA NIELINIOWYCH CHARAKTERYSTYK SPRZEZEN
MAGNETYCZNYCH - SYNTETYCZNE CHARAKTERYSTYKI SPRZEZEN

Wyznaczone gromady charakterystyk sprzezen magnetycznych pola magnetycznego

gtownego z obwodami elektrycznymi maszyny w osiach d i g mozna aproksymowac za
pomocg funkcji sklejanych, badz za pomoca syntetycznych charakterystyk sprzezen
magnetycznych [4], [6], okreslonych poprzez relacje

b)

W pracy jako syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych przyjeto:
charakterystyki sprzezed magnetycznych, obliczone dla dwoch szczegoélnych potozen
wektora przestrzennego pradu magnesujgcego yfl=0 i y/I=nl2, czyli

rM=0), A y M= */2), (10)

syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych, wyznaczone w procesie
minimalizacji bteddw Sredniokwadratowych

= min,
=i,3 y
(11)

X mZ Ni(7%)cos' zm " ram.
/=1,3

Oba rodzaje syntetycznych charakterystyk przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Syntetyczne charakterystyki ¥ M,

............. - Wyznaczone wg a), wyznaczonewgh)
Fig. 7. Synthetic characteristics

--------------- determined according to a), -determinedaccordingtob)

Wykorzystujac obydwa rodzaje syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych
wyznaczono gromady charakterystyk sprzezen iF” i wedhig zaleznosci (9), ktore
nastepnie poréwnano z charakterystykami obliczonymi metoda elementéw skonczonych MES
(rys. 81 10). Jako miare poprawnos$ci aproksymacji przyjeto rozktad wzglednych bledow
aproksymacji okreslonych przez relacje (2) i przedstawionych narys. 9i 11.

Yid Y-S ‘fidVIrasryd
£d% 100%,

(12)

r"-Z"~ACl~sin iyp

100%.

q%~ WV V@(li_tv ¥ u)



82 Jerzy Kudta

1.50 15
1.20 12
0.90 0.9
L)) er
1
0.60 W 06
0.30 03
0.00 0.0
0.0 0.4 0.8 - 1.2 1.6 2. 0.0 0.4 0.8 12 16 2.0
Imi [ - ] Imi [_]

Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk ~ (7 ~), 57~(7”) dlaroznych katéw y*

e eeee* _ gpliczonych (MES),-------------- aproksymowanych za pomocg
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedhig a)

Fig. 8. Comparison of characteristics ™), *7~(7™) for different angles y*
....... calculated (FEM), ------------- - gpproximated by means of

the synthetic characteristics determined according to a)
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Rys. 9. Rozktad wartosci wzglednego bledu procentowego Sm, £0% pomiedzy charakte-
rystykami ‘f'fjdVvf,,/f,), Y/) obliczonymi metodg MES oraz za pomocg

syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug a)
Fig. 9. Distribution of thr relative percentage error values £j%, e between characteristics

7N7,,,yM), ym(p-,yf) calculated by the FEM and by means of the synthetic

characteristics determined according to a)
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Fé

Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk® m { | dla réznych katéw

...... - obliczonych (MES), - aproksymowanych za pomoca
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug b)

Fig. 10. Comparison of characteristics for different angles y*
....... calculated (FEM), -------------- - approximated by means of the

synthetic characteristics determined according to b)

Imil-1 Imi[-]

Rys. 11. Rozktad wartosci wzglednego btedu procentowego E*, £% pomiedzy charakte-
rystykami f,), ) obliczonymi metoda (MES) oraz za pomoca
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug b)

Fig. 11. Distribution of relative percentage error values Gh, EpP6 between characteristics

yM, Ym{l"Y) calculated by the FEM and by means of the synthetic

characteristics determined according to b)
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Z przedstawionych na rys. 7-10 wykresow wynika, ze wyrazenie charakterystyk sprzezen
magnetycznych za pomocg charakterystyk sprzezen obliczonych dla dwoch potozen wektora
przestrzennego pragdu magnesujgcego 0; o$d) i 7i/2; 0$ q) umozliwi tylko zgrubne
ich przyblizenie. Maksymalny btad wzgledny miedzy charakterystykami obliczonymi metodg
(MES) a aproksymowanymi za pomocg syntetycznych charakterystyk wynosi okoto 20%.
Wyznaczenie natomiast syntetycznych charakterystyk w wyniku procedur
minimalizacji daje zadowalajace wyniki. Maksymalny btad wzgledny w osi d jest zredukowany
do 1%, a w osi q do 3%, przy czym dla wiekszosci punktéw charakterystyk
nie przekracza 1%.

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawiona metodyka obliczen pola magnetycznego gtéwnego w maszynach
elektrycznych z wydatnymi biegunami, bazujgca na numerycznym rozwigzaniu nieliniowego
zagadnienia magnetostatycznego w przekroju ptaskim maszyny, pozwolita na wyznaczenie
tego pola dla hydrogeneratora ADV-566 i na obliczenie nieliniowych charakterystyk jego
sprzezen magnetycznych z obwodami elektrycznymi w osiach d i q. Przeprowadzone wyniki
obliczen oraz wykonane na ich podstawie analizy pokazaty, ze:

- obwdd magnetyczny hydrogeneratora dla pola magnetycznego gtéwnego w duzym
przedziale zmienno$ci modutu pradu magnesujacego jest nienasycony, zakrzywienie
charakterystyk wystepuje dla pragdéw 1/1>1,2 [],

- pomiedzy wektorem przestrzennym podstawowej harmonicznej przestrzennej skfadowej
promieniowej indukcji magnetycznej a wektorem przestrzennym pradu magnesujacego
wystepuje kat przesuniecia fazowego, ktorego wartos¢ zdeterminowana jest gtownie
przez nieréwnomierng grubo$¢ szczeliny powietrznej maszyny, a wplyw zjawiska
nasycenia najego zmiane jest niewielki,

- w rozkiadzie przestrzennym skfadowej promieniowej indukcji magnetycznej wystepuje
duzy udziat 3 harmonicznej przestrzennej spowodowany zaréwno nieréwnomierng
gruboscig szczeliny powietrznejjak i zjawiskiem nasycenia,

- nieliniowe charakterystyki sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego z
obwodami elektrycznymi maszyny mozna z dobrg dokfadnoscig aproksymowaé za
pomocg dwdch w kazdej osi syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych
(btad wzgledny jest praktycznie w catym zakresie mniejszy od 1%),
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- korzystanie tylko z jednej w kazdej osi syntetycznej charakterystyki wyznaczonej dla
fii-0, ~=7t/2, stosowane w praktyce jest mato dokfadne (btad wzgledny mniejszy

od 20%).

Syntetyczne charakterystyki sprzezeri magnetycznych stanowig wygodne narzedzie do
opisu sprzezen magnetycznych obwoddw elektrycznych maszyny z polem magnetycznym
glownym. Ich wyznaczenie mozliwe jest juz za pomocg dwdch charakterystyk sprzezen
magnetycznych obliczonych dla katow 0,7t/2 (np. =20, yp= 70 ), co wydatnie skraca
czas obliczen komputerowych.

Spis oznaczen

A- A2 sktadowa w osi z wektorowego potencjatu magnetycznego,

Bil By, B sktadowe w osi x, y wektora indukcji magnetycznej oraz jego modut,

Viillu Yp wektor przestrzenny pragdu magnesujgcego, jego modut i argument (wzgledem
osi d wirnika),

1flii If)g, sktadowe osiowe wektora przestrzennego pradu magnesujgcego,

W W ‘mc m Wartosci chwilowe pradéw magnesujacych ptynacych w fazach A, B, C stojana,

Btii Bfjj wektor przestrzenny podstawowej harmonicznej przestrzennej skfadowej

promieniowej indukcji magnetycznej ijego modut,
- wektor przestrzenny sprzezenia magnetycznego pola magnetycznego
gtéwnego ijego sktadowe osiowe,
_ syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych pola gtéwnego w osid i g,

7. liczba szeregowo potgczonych zwojéw uzwojen stojana,

a liczba par gatezi rownolegtych uzwojer stojana,

A wspotczynnik uzwojenia dla podstawowej harmonicznej przestrzennej indukgji,
A dtugos¢ idealna maszyny,

7 promien zewnetrzny wirnika.
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Abstract

Methodology of main magnetic flux calculations for electric machines with salient poles
when taking into account nonlinear magnetization characteristics of rotor and stator
ferromagnetic cores has been presented in the paper. It has been based on numerical solution of
nonlinear magnetostatic problem (1) by the finite elements method, and has enabled to
determine the fundamental radial component of a magnetic density in the machine air-gap.
Calculations of the magnetic field distributions have been carried out for different values of
magnitude and argument ofthe magnetizing current space vector (Figs. 1-3). Characteristics of
magnetic linkages (5) of the machine electric circuits in d and q axes (Figs. 5, 6) have been
determined basing on the calculated characteristics (Fig. 4). Approximation of these
characteristics using the synthetic characteristics of magnetic linkages (9) has been suggested.
Linkage characteristics calculated for =0 and yK = 7i/2 (10) and characteristics
determined by mean-square error minimization (11) have been assumed to be the synthetic
characteristics of magnetic linkages. Comparison of the magnetic linkage characteristics
calculated by the finite element method (FEM) and those calculated by means of the synthetic
characteristics of magnetic linkages (Figs. 8-11) has proved that it is possible to approximate
these characteristics by two (in each axis) synthetic characteristics. Use of one synthetic
characteristic only (in each axis) leads to unsatisfactory results. Application of the synthetic
characteristics of magnetic linkages makes analysis of machine properties easier and reduces
number of calculations necessary for determination of these properties.
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OBWODOWY MODEL CIEPLNY DO OBLICZEN POLA TEMPERATUR
W UZWOJENIU WZBUDZENIA TURBOGENERATORA
Z CHEODZENIEM BEZPOSREDNIM ZABEERAKOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny pozwalajacy obliczy¢
rozktad temperatury w pretach uzwojenia wzbudzenia z bezpos$rednim chtodzeniem
zabierakowym. Przedstawiono wyniki obliczen rozkfadu temperatury wzdtuz dtugosci
pretow dla cewki zewnetrznej i wewnetrznej generatora TWW-200-2A oraz
zmodernizowanego generatora TW-50-2. Podano wyniki obliczen i pomiaréw $rednich
temperatur uzwojer wzbudzenia dla trzech generatoréw TWW-200-2A.

THERMAL/ELECTRICAL DIAGRAM FOR CALCULATION
OF THE TEMPERATURE FIELD IN EXCITATION WINDING
OF A TURBOGENERATOR WITH A DIRECT COOLING SYSTEM

Summary. The paper presents a mathematical model describing temperature
distribution in the bars of excitation winding with direct cooling system. Calculation
results of temperature distribution along the bar length for the inner and outer coils of
TWW-200-2A and moderised TW-50-2 generators are given. Calculation and
measurement results of excitation windings mean temperatures for three TWW-200-2A
generators are presented as well.



88 Roman Krok, Roman Miksiewicz

1 WSTEP

Zabierakowy system chtodzenia uzwojenia wzbudzenia stosowany jest w generatorach
produkcji krajowej o mocy 200 MW. Spos6b rozmieszczenia kanatéw wentylacyjnych w
ztobkach wirnika oraz kierunek przeptywu wodoru w kanatach jest przedstawiony na rys.l i 2.

turbogeneratora TWW-200-2A wirnika
Fig.l. Direct radial-axial cooling system of excitation winding Fig.2. Cross-section
of TWW-200-2A turbogenerator of arotor slot

System zabierakowy (szczegGtowo opisany w [1]) dziata na zasadzie samoczynnej
wentylacji i pozwala na wielostrugowe chtodzenie uzwojenia wzbudzenia przez dwa niezalezne
systemy wentylacji:

- aksjalnej w czeSciach czotowych uzwojenia,
- aksjalno-radialnej w czesci ztobkowej uzwojenia.

W artykule [1] przedstawiono model matematyczny opisujacy jednowymiarowy rozktad
temperatury w gérnym (lezacym pod zabierakiem) precie uzwojenia wzbudzenia, przy
zatozeniu miedzy innymi braku przeptywu ciepta do preta sgsiedniego oraz do beczki wirnika.
W poszczeg6inych obszarach zwigzanych z systemem wentylacji pret ten podzielono (wzdtuz
dhugosci) na odcinki elementarne. Rdwnaniom bilansu mocy dla poszczeg6lnych elementarnych
odcinkéw preta przyporzadkowano zastepcze schematy cieplne. W wyniku tancuchowego
potaczenia schematow elementarnych, odpowiadajacego  potaczeniu  szeregowemu
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poszczegblnych elementarnych odcinkow preta, uzyskano zastepczy schemat cieplny dla preta
gornego, stanowigcy podstawe dla wyznaczania rozktadu temperatury w analizowanym precie.

Z analizy drogi przeptywu medium chtodzacego wynika, ze najwieksze przyrosty
temperatur oraz najwieksza nierdwnomiemos$¢ rozkladu temperatury wystepujg w precie
gornym kazdej z cewek i dla niego tez zwykle wykonuje sie obliczenia. Stosowanie jednak
bardzo uproszczonego modelu cieplnego, w ktérym goérny pret uzwojenia traktuje sie jako
element autonomiczny (pomija sie przeptyw ciepta z tego preta do pretow sasiednich oraz do
beczki wirnika), powoduje, ze obliczenia wykonane z jego pomocg obarczone sg znacznym
btedem i moga by¢ traktowane jedynie jako obliczenia szacunkowe. CatoSciowa analiza
rozktadu temperatury, we wszystkich pretach uzwojenia wzbudzenia, wymaga uwzglednienia
przeptywu ciepta pomiedzy sasiednimi pretami cewki uzwojenia oraz pomiedzy pretami a
beczka wirnika. Istnieje wiec potrzeba opracowania modelu cieplnego opisujgcego rozkiad
temperatury w uzwojeniu z uwzglednieniem przeptywu ciepta w ztobku wirnika w kierunku
aksjalnym oraz radialnym.

2. MODEL CIEPLNY DO OBLICZEN ROZK{ADU TEMPERATURY
W CEWKACH UZWOJENIA WZBUDZENIA

Prezentowany w niniejszej pracy model cieplny stosowany do obliczen pola temperatur
w cewkach uzwojenia wzbudzenia, stanowi rozszerzenie modelu prezentowanego w pracy [1],
W stosunku do modelu uproszczonego uwzgledniono:

przeptyw ciepta pomiedzy pretami uzwojenia,

przeptyw ciepta w czesci ztobkowej z pretéw uzwojenia do beczki wirnika.
Nadal utrzymane sg w mocy pozostate zatozenia upraszczajgce, a mianowicie:
- medium wplywajace do kanatow ze szczeliny ma we wszystkich strefach wlotu

jednakowg temperature,

przewodnos¢ cieplna whasciwa materiatu uzwojenia, izolacji oraz wspotczynnik wnikania

ciepta do medium chtodzacego nie zalezg od temperatury.

Przyjeto ponadto stato$¢ gestosci liniowej strumienia cieplnego konwekcji w kanatach
aksjalno-radialnych.

Zastepczy schemat cieplny uzwojenia wzbudzenia (rys.3) otrzymano w wyniku

fancuchowego potgczenia schematéw cieplnych zbudowanych dla poszczegéinych pretéw [1]
za posrednictwem przewodnosci cieplnych Ap (elementarnych odcinkdw przektadki

izolacyjnej pomiedzy pretami) oraz poprzez dotgczenie przewodnosci cieplnych AFe
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(reprezentujgcych przewodnosci cieplne elementarnych odcinkéw izolacji  ztobkowe;j,
ezwigzanych z przeptywem ciepta z pretéw uzwojenia do beczki wirnika).

czescs czotowa, uzwojenia CzO0SO ztob kow a u.z"wo jenia
(j-1)-pret
j-pret
(j+1)-pret
° ?
“**£«' nt- eletnentarnjrch n2- elementarnych  -sg”, n3- elementarnych
£+£8 modutéw cieplnych modutéw cieplnych «@*5 modutéw cieplnych
irylot »odoru wtot wodoru
strefa chtodzenia aksjalnego strefa chtodzenia aksjaloo-radialnego

Rys.3. Zastepczy cieplno-elektryczny schemat dla zabierakowego systemu wentylacji
Fig.3. Equivalent thermal/electrical diagram for direct system of ventilation

Schemat ten stanowi podstawe do obliczern dwuwymiarowego rozktadu temperatury w
cewkach uzwojenia. Mozna w nim wyrézni¢ 3 strefy wzdtuz dtugosci kazdego z pretow,
zwigzane Scisle ze sposobem chtodzenia:

- dwie strefy w obszarze chtodzenia aksjalnego rézniace sie kierunkiem przeptywu medium
chtodzacego w kanatach wykonanych w pretach (czota uzwojen),

jedna strefa w obszarze chlodzenia aksjalno-radialnego (cze$¢ ztobkowa uzwojen).

Kazdg ze stref podzielono odpowiednio na réwne odcinki elementarne, ktorym
odpowiada podziat na n,, n2, n, czesci i przyporzagdkowano im elementarne moduty cieplne.

Schemat cieplny kazdej z wymienionych stref sktada sie wiec z potgczonych tancuchowo
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elementarnych modutow cieplnych, ktorych liczba w kazdej strefie odpowiada liczbie podziatu.
Natomiast wzdhuz wysokosci ztobka podziat jest zwigzany z liczbg pretow w ztobku - Ip.
Tak wiec kompletny schemat zastepczy stanowi potaczenie (n, +n2+ n3) x Ip elementarnych
modutdw cieplnych.

Na szczegdlng uwage zastugujg fragmenty schematu modelujace rozktad temperatur
w medium chiodzacym - w kanatach aksjalnych wykonanych w czotach uzwojenia.
Woystepujace tu zrédta mocy cieplnej, ktoérych wydatki zaleza od temperatur w sasiednich
weztach, wyznaczajg moc réwng mocy cieplnej unoszonej w danej odlegtosci od wlotu medium
chtodzacego do kanatu, przez przeptywajgcy w kanale czynnik chtodzacy.

Opracowanie schematow cieplnych dla przeptywajagcego w kanatach czynnika
chtodzacego umozliwito utworzenie jednolitego schematu modelujacego rozktad temperatury
w pretach uzwojenia oraz w wodorze.

Wystepujace na schemacie elementy oznaczaja;

- temperatury:
S@ - wezla reprezentujgcego i-ty odcinek elementarny pretaj-tego,
9 W(ijj - wodoru w weZle i-tym umieszczonym w kanale aksjalnym w precie j-tym,

9 wW(,j), 9 wiij) - wodoru w kanatach aksjalno-radialnych umieszczonych na i-tym od-

cinku w i-tym precie odpowiednio najednym i na drugim boku ztobka,
9w - wodoru pod kotpakiem,

9F - zelaza beczki wirnika,

- straty cieplnewydzielane w elementarnych odcinkach preta:
P*0j)' wydzielane w i-tym elementarnym odcinku j-tego preta znajdujacym sie w

obrebie czesci czotowej uzwojenia,
Ph@ - wydzielane w i-tym elementarnym odcinku j-tego preta znajdujgcym sie w

obrebie czesci zlobkowej uzwojenia,

p;(i,)="(i+pso,)), P:(i)=PbO+pS(,)).
pc= PcS, Ax . pb=PbsbAX.
gdzie:

pc»Pb " jednostkowe straty mocy w czesci ztobkowej i czotowej preta w tempe-
raturze odniesienia (temperaturze wodoru po wyjsciu z chtodnicy),

Sc,Sb - pole przekroju poprzecznego preta w czesci czotowej i ztobkowej,

Ax - dhugos¢ elementarnego odcinka preta,

p - termiczny wspotczynnik rezystancji materiatu preta,
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moc cieplna unoszona przez przeptywajacy w kanale aksjalnym wodor:

PgkOi, - moc cieplna unoszona przez wodér przeptywajacy przez i-ty odcinek
elementarny kanalu aksjalnego wewnatrz j-tego preta w k-tej strefie
wentylacji (k=1,2)

Pgk(i.i) =

gdzie:
Lgt - wspotczynnik okreslajacy wydatek zrodet mocy cieplnych w k-tej strefie

chtodzenia aksjalnego,

przewodnosci cieplne zwigzane ze zjawiskiem przewodzenia ciepta:

Ae,Ab -dla ruchu ciepta wzdluz pretébw odpowiednio w czesci czotowej

i ztobkowej,
Ap - dlaruchu ciepta poprzez przektadki izolacyjne umieszczone pomiedzy pretami,

AFe - dla ruchu ciepta z pretdw poprzez izolacje ztobkowa do zelaza beczki wirnika,

A XscC A XS, A _"~bAx A _ 2XZhAx
OAX T A ] ’ gp Fe gz
gdzie:
X - przewodno$¢ cieplna whasciwa materiatu preta,
Ap - przewodnos¢ cieplna whasciwa przekfadki izolacyjnej,

- przewodnos¢ cieplna wiasciwa izolacji ztobkowej,
b - szeroko$¢ preta,

h - wysokos¢ preta,
gp - grubo$¢ przektadki izolacyjnej,

g2 - jednostronna grubos¢ izolacji ztobkowej,

—  przewodnosci cieplne zwiazane ze zjawiskiem konwekcji:

AA - dlaruchu ciepta z powierzchni kanatu aksjalnego do omywajacego jgwodoru,
Ar - dlaruchu ciepta z powierzchni kanatu aksjalno-radialnegodoomywajgcego ja
wodoru,

Aw - dla ruchu ciepta z powierzchni pretow w czesci czotowej do wodoru pod

kotpakiem,
Aa =aAuAAx, AR =aRURAX, Aw=2awhAx,

gdzie:
a A a R - wspdtczynniki oddawania ciepta z powierzchni kanatéw aksjalnych

i radialnych do chtodzacego je wodoru,
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aw - wspolczynnik oddawania ciepta z powierzchni izolowanych pretow do

wodoru pod kotpakiem,
UA - obwdd kanatu aksjalnego w czesci czotowej,

uB - zastepczy obwodd styku wodoru i miedzi preta w radialnym kanale

chtodzacym [2],

wspotczynniki okreslajgce wydatki zrédet mocy cieplnych:

wspotczynnik Lgk - w k-tej strefie chtodzenia aksjalnego:

gdzie:
c - ciepto whasciwe medium chtodzacego,
Qk - wydatek medium chtodzacego w pojedynczym kanale aksjalnym w k-tej
strefie (k=I, 2).

3. ALGORYTM OBLICZEN | PROGRAM KOMPUTEROWY

Rozkfad dwuwymiarowego pola temperatury w uzwojeniu wzbudzenia uzyskuje sie
rozwiazujac uktad réwnan algebraicznych opisujacych schemat cieplny przedstawiony na rys.3.
Opracowany na podstawie tego schematu algorytm:

* buduje i rozwigzuje uktad réwnar odpowiadajacy schematowi cieplnemu (rys.3) o liczbie
weztdw wynikajacej z liczby podziatu pretow oraz liczby pretéw w ztobku.

Elementem zasadniczym zastosowanego algorytmu jest zaproponowany sposob obliczen
umozliwiajacy ograniczenie liczby rozwigzywanych réwnan w kazdej iteracji. Dzigki temu
program wymaga mniejszej pamieci operacyjnej oraz uzyskuje sie przys$pieszenie czasu
obliczen, umozliwiajac ich wykonywanie na komputerach klasy PC (schematy o liczbie weztéw
kilka tysiecy rozwigzywane sg w ciggu kilkunastu minut).

W celu uzyskania wstepnych (startowych) wartosci temperatur w weztach schematu
cieplnego pomija sie w fazie obliczer wstepnych przeptyw ciepta pomiedzy pretami uzwojenia
oraz z pretow do zelaza beczki wirnika. Umozliwia to rozwigzanie schematu cieplnego dla
kazdego preta uzwojenia oddzielnie. Ukfad réwnan wynikajacy z zastosowania metody
potencjatéw weztowych (tutaj temperatur weztowych) do schematu cieplnego j-tego preta ma
postac:

(1)
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[A]G) - macierz przewodnosci cieplnych,
[B]1G) - wektor wymuszen cieplnych,

[»pl(i,=[I»lcD [» -le]j
[S1d) - wektor temperatur weztéw reprezentujacychelementarne odcinki j-tego
preta,

[®w]() ' wektor temperatur weztow reprezentujgcych woddrprzeptywajacy w

kanatach aksjalnych w j-tym precie.

Struktura macierzy wystepujagcych w uktadzie réwnan (1) zostata szczegdtowo

przedstawiona w pracy [1].

Jezeli uwzgledni¢ wymiane ciepta pomiedzy pretami oraz do zelaza beczki wirnika,

wowczas uktad réwnan opisujagcy rozktad temperatury w pojedynczym precie mozna

przedstawi¢ w postaci:

gdzie:

gdzie:

[AI(DISpI()=[BI()-[P1G), @

[P1() m wektor mocy cieplnych przekazywanych z rozpatrywanego j-tego preta
do pretow sasiednich oraz do zelaza:

[pla) = K ) p2() pii. pnciyto - o7 (3)

PKi) * Px(j) "moce cieplne wprowadzane do weztéw schematu reprezentujacych

elementarne odcinki preta j-tego,

n - liczba weztéw schematu reprezentujgcych elementarne odcinki j-tego preta
(n=n, +n2+n3).

Pi(j) = (Vi) - _ "Fe) (4)

Ape =0 -dla i odpowiadajgcego numerowi wezla reprezentujgcego elementarny

odcinek preta znajdujacy sie w obszarze potgczen czotowych,
Ape = AFe - dla i odpowiadajacego numerowi wezta reprezentujgcego elementarny

odcinek preta znajdujacy sie w strefie ztobkowej,

dla j=I =>Ap=Ap; A"=0 - pretgorny pod klinem,
dla j=2,..lp- == Ap=.A"=Ap - prety $rodkowe,
dla j=Ip =>Ap=0; A"=Ap -pretdolny nadnie ztobka.

Dodatkowym problemem jest wyznaczenie rozktadéw temperatur w kanatach aksjalno-

radialnych, czyli temperatur S K)(iij) oraz 9wX1l)) wystepujgcych na schemacie zastepczym.
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Konsekwencja zatozenia statej gestosci liniowej strumienia cieplnego konwekcji w kanatach
aksjalno-radialnych jest liniowy rozktad temperatury wodoru w kanatach, poczynajgc od
zadanej temperatury na wlocie do tych kanatéw, a konczac na znanej temperaturze na wylocie.
Szczeg6towa analiza przeptywu poszczegdlnych réwnoleglych strug wodoru w kanatach
aksjalno-radialnych, z uwzglednieniem podanych wczesniej zalozen upraszczajacych, pozwala
na wyznaczenie temperatur $w(ij) oraz Sw2(U w schematach cieplnych poszczegdlnych
pretow.
W zaproponowanym iteracyjnym algorytmie rozwigzywania schematu cieplnego mozna
wyrdznié nastepujace etapy:
1) Okreslenie wstepnych warto$ci temeratur w weztach schematu.
W etapie tym budowane sg kolejno oraz rozwigzywane uktady réwnan (1) dla j=1,2,...,1p.
W wyniku ich rozwigzania wyznacza sie wstepne wartosci temperatur we wszystkich
weztach schematu przy zatozeniu braku wymiany ciepta pomiedzy pretami oraz z pretéw do
beczki wirnika.
2) Obliczenie wektoréw mocy cieplnych przekazywanych z poszczegélnych pretéw do
pretéw sasiednich oraz do zelaza.
W oparciu o relacje (4) buduje sie kolejne wektory mocy cieplnych (3) dla j=1,2,...,1p.
Obliczenia wykonuje sie korzystajagc z wartosci temperatur wyznaczonych w poprzednim
kroku iteracyjnym (lub wyznaczonych w punkcie 1 wstepnych wartosci temperatur w
przypadku pierwszej iteracji).
3) Obliczenie kolejnych przyblizen wartosci temperatur w weztach schematu cieplnego.

Kolejne przyblizenia wartosci temperatur weztowych wyznacza sie budujac i rozwigzujac
kolejno uktady réwnan (2) dla j=I1,2,...,Ip, korzystajac przy tym z wektoréw mocy

cieplnych [P]() wyznaczanych w etapie 2.

Warunkiem zakoriczenia iteracji jest uzyskanie zatozonej dokfadnosci obliczen
temperatur weztowych na danym etapie iteracyjnym.

Dzieki proponowanej metodzie obliczeniowej w poszczegélnych etapach budowane sg
i rozwigzywane oddzielnie schematy cieplne opisujace rozktady temperatury w pojedynczych
pretach, co pozwala na znaczne ograniczenie wymaganej pamieci operacyjnej. Niemniej jednak
metoda ta wymaga wielokrotnego powtarzania obliczen.

Korzystajac jednak z faktu, ze o rozkfadzie temperatur w pretach uzwojenia decyduje
w gtéwnej mierze moc cieplna przekazywana z pretéw do wodoru w kanatach aksjalnych oraz
aksjalno-radialnych (jest ona znacznie wieksza od mocy cieplnej przekazywanej pomiedzy
pretami oraz z pretow do zelaza), uzyskane w etapie 1 wstepne przyblizenie temperatur
weztowych jest stosunkowo bliskie wartosciom koricowym i dzieki temu ilos¢ wymaganych
iteracji jest stosunkowo niewielka.
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3. WYNIKI OBLICZEN

Wykorzystujagc opracowany program komputerowy wykonano obliczenia rozktadu
temperatury w uzwojeniu wzbudzenia turbogeneratora TWW-200-2A w znamionowym
warunkach pracy:

SN =235MV A, UN =1575kV, cosgN=0.8i, IN=8625A, 1 =2660A.

Predkosci wodoru w poszczegolnych kanatach przyjeto z obliczen uktadu
wentylacyjnego przeprowadzonych w pracy [3],

Uzwojenie wzbudzenia skfada sie w tym przypadku z 7 pretéw umieszczonych w ztobku
(liczac od klina ztobkowego do dna ztobka). Poszczegdlne prety podzielono na réwne odcinki
elementarne, ktérym przyporzadkowano elementarne moduty cieplne. Zbudowany z nich
schemat cieplny dla przyjetych danych ma nastepujaca liczbe weztow:

- w pretach uzwojenia - 420,

- w wodorze w kanatach aksjalnych - 250,

- w wodorze w kanatach aksjalno-radialnych - 340,

- catkowita liczba weztéw - 1010.

Wyniki obliczen w postaci wykreséw rozktadéw temperatury wzdtuz dlugosci dla
skrajnych cewek (zewnetrznej i wewnetrznej) przedstawiono na rys.4.

Z wykreséw wynikajg nastepujace wnioski:

. najwieksze nierdbwnomiemosci rozktadu temperatury w czesci ztobkowej oraz
najwieksze przyrosty temperatur lokalnych wystepuja w precie gérnym (pierwszym pod
klinem) dla kazdej z cewek (na wykresach odpowiadajg im przebiegi temperatury o
najwiekszej amplitudzie zmian w czesci ztobkowej). Maksymalny przyrost temperatury w
czesci ztobkowej wynosi 107.5% wartosci $redniego przyrostu temperatury w tej czesci,

. najwiekszy lokalny przyrost temperatury wystepuje w precie gérnym cewki wewnetrznej
(cewki 0 najkréotszych potaczeniach czotowych) iwynosi 97 K, co stanowi 129%
Sredniego przyrostu temperatury uzwojenia wzbudzenia. W pozostatych cewkach
maksymalne przyrosty temperatur roznig sie niewiele (maksymalnie o 1.5 K) od wartosci
maksymalnej cewki wewnetrznej,

. pomimo znacznych réznic w rozktadach temperatur wzdtuz diugosci poszczegolnych
zezwojow w obrebie cewki, jak i w poszczeg6lnych cewkach, S$rednie przyrosty
temperatur poszczeg6lnych zezwojoéw oraz cewek sg zblizone. Maksymalna réznica
Srednich przyrostéw temperatury poszczegoélnych zezwojow w cewce wynosi 4.2 K, za$
poszczegdblnych cewek 3.0 K.
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a) b)

Rys. 4. Rozkiad przyrostdw temperatur wzdtuz dtugosci preta uzwojenia wzbudzenia dla
generatora TWW-200-2A: a) cewka zewnetrzna, b) cewka wewnetrzna

Fig. 4. Distributions of températurerise along bars of excitation winding for turbogenerator
with the power 200 MW: a) outer coil, b) inner coil

Weryfikacja wynikéw obliczen opiera sie¢ na poréwnaniu $rednich przyrostéw temperatur
dla catego uzwojenia (obliczonych oraz zmierzonych metodg oporowg). W tablicy 1

Tablica 1 zestawiono wartosci Srednich

Prad Przyrost $redniej temperatury [K] przyrostéw  temperatury  uzwojer
wzbudz. wzbudzeniadla trzech generatoréw

[A] Pomiary Oblicz. TWw-200-2A  (pracujagcych ~ w

Gen. 1 Gen.2 Gen. 3

2460 74.5 71.6 77.0 72.2 L. ) .
9220 60.7 620 63.0 610 warto$ciach pradéw wzbudzenia (przy

1670 39.3 33.1 38.1 40.7 zachowaniu znamionowych warunkow

elektrowni Rybnik), przy trzech

wentylacji), zmierzonych  metodg
oporowg oraz wyniki obliczern wg prezentowanej metody. Wyniki weryfikacji pomiarowej
modelu cieplnego mozna uzna¢ za zadowalajace.

Prezentowany program komputerowy wykorzystany zostat réwniez w procesie
projektowania ukfadu wentylacyjnego oraz uzwojenia wzbudzenia wirnika turbogeneratora
TW-50-2 podczas jego modernizacji. Celem prowadzonej modernizacji turbogeneratora jest
zmiana medium chlodzacego z wodoru na powietrze. Zmiana ta pociggneta za sobg
konieczno$¢ przejscia z systemu wentylacji posredniego na bezposredni zabierakowy.
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Opracowany program komputerowy, wykorzystany jako element komputerowego
wspomagania projektowania, umozliwit:
e okreslenie optymalnego rozmieszczenia oraz wymiaréw kanatéw wentylacyjnych,
e okreslenie wymaganego wydatku powietrza oraz wymaganej temperatury gazu na wlocie
do generatora (na wylocie z chtodnicy gazu),
¢ wykonanie szczeg6towych obliczen cieplnych dla opracowanej konstrukcji wirnika.

Wyniki obliczen w postaci wykreséw rozktadéw temperatury wzdtuz dtugosci dla
skrajnych cewek uzwojenia wzbudzenia (zewnetrznej i wewnetrznej) turbogeneratora
TW-50-2 po modernizacji (zabierakowy powietrzny system wentylacji wirnika) przedstawiono
na rys.5.

Rys. 5. Rozktad przyrostéw temperatur wzdtuz dlugosci preta uzwojenia wzbudzenia dla
generatora TW-50-2 po modernizacji (zabierakowy, powietrzny system wentylacji
wirnika): a) cewka zewnetrzna, b) cewka wewnetrzna

Fig. 5. Distributions of temperature rise along bars of excitation winding for TW-50-2
modernised generator (direct, air ventilation system of rotor): a) outer coil, b) inner coil

Przedstawiona weryfikacja pomiarowa wynikéw symulacji komputerowych wykonanych
dla wirnika  turbogeneratora TWW-200-2A  potwierdza mozliwo$¢  stosowania

prezentowanego modelu do badan  symulacyjnych oraz analiz  projektowych.
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Opracowany program komputerowy stanowi obecnie element komputerowego wspomagania
projektowania wirnikéw turbogeneratoréw duzej mocy podczas prac modernizacyjnych
zwigzanych z podwyzszeniem mocy generatora, lub zmiang medium chtodzacego z wodoru na
powietrze.
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Abstract

The paper presents a mathematical model describing temperature distribution in the bars
of excitation winding with direct cooling system. A thermal model of this winding is shown in
Fig.3. Among other things it takes into account axial heat flow in the bars and radial heat flow
between the winding bars. A calculation algorithm allowing to limit the number of equations
solved at each iterative stage (which enables calculations for a number of nodes) is suggested
for the system of algebraic equations.
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Calculation results of temperature distribution along the bar length for the inner and
outer coils of TWW-200-2A and TW-50-2 modernised generator with direct air ventilation
system of rotor are shown in Fig.4 and Fig.5 respectively. Calculation and measurement results
of excitation windings mean temperatures for three TWW-200-2A generators and three values
of exciting current are presented in Tab.l. The obtained results of calculations indicate good
concurrence with results of the measurements.

The presented method and computer program enable easy and quick computation of
successive variants analysed on the stage of design and make very useful elements of the
procedure of computer-aided design of rotors with direct system of ventilation whenever
cooling medium composed of hydrogen or air is used.
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SZEREGI FOURIERA PRADU MAGNESUJACEGO W NIELINIOWYCH
MAGNETYKACH

Streszczenie. W artykule przedstawiono trzy twierdzenia pozwalajace
wnioskowaé o charakterze szeregu Fouriera pradu magnesujagcego nieliniowy
ferromagnetyk. Pierwsze znich okres$la znak wspétczynnika trzeciej harmoniczne;j.
Drugie z twierdzen okresla znaki wszystkich wspdtczynnikéw szeregu Fouriera pradu
magnesujacego. Przedstawiono réwniez warunek konieczny i wystarczajacy
naprzemiennej zmiennos$ci znakow kolejnych wspdtczynnikéw szeregu Fouriera.

FOURIER SERIES OF THE MAGNETIZING CURRENT IN NONLINEAR MAGNETIC
MATERIALS

Summary. In this paper three theorems which describe features of Fouriers series
of magnetizing current in nonlinear ferromagnetic have been presented. The first
theorem considéres the sign of the third harmonic. The second theorem describes all
coefficients of Fourier series of the magnetizing current. The sufficient and necessary
condition for alternative change of Fourier series coefficient signs has been given
as well.

1. WPROWADZENIE

W wielu zagadnieniach dotyczacych magnesowania w transformatorach badz
wirujgcych maszynach elektrycznych nalezy uwzglednia¢ wystepujace nieliniowosci
zwigzane z wiasnosciami magnetycznymi osrodka ferromagnetycznego. W takich ukfadach
przy wymuszeniu indukcji magnetycznej (zasilanie uzwojenia ze Zrodia napigcia
sinusoidalnie zmiennego w czasie przy pomijalnej rezystancji obwodu) dogodnie jest
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przedstawi¢ zalezno$¢ pomiedzy natezeniem pola magnetycznego a wymuszong indukcjg w
postaci:

H=v(B)B, @)
gdzie :

H - natezenie pola magnetycznego,

B - indukcja pola magnetycznego,

v - reluktywnos$¢ magnetyczna osrodka.

Relacja (la) odnosi sie do osrodka magnetycznego nieliniowego, izotropowego bez

petli histerezy.

Zaldzmy, iz indukcja pola magnetycznego B(t) jest sinusoidalnie zmienna w czasie:
B(t) = Bmsin(o)t). (Ib)

Jezeli v = const, to natezenie pola H(t) ma réwniez monoharmoniczny przebieg w czasie.
Jezeli reluktywnos$é v(.) jest funkcjg indukcji B(t), to natezenie pola magnetycznego H(t) jest
przebiegiem odksztatconym - zawierajacym wyzsze harmoniczne czasowe.

W artykule zaprezentowane zostang twierdzenia (wraz z dowodami) pozwalajace
wnioskowaé o charakterze zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w czasowym przebiegu
natezenia pola magnetycznego oraz pradzie magnesujagcym w zelazie.

2. ANALIZA HARMONICZNA NATEZENIA POLA MAGNETYCZNEGO
ORAZ PRADU MAGNESUJACEGO

Wspotczynniki  Fouriera natezenia pola magnetycznego, a tym samym pradu
magnesujacego w zelazie wynoszg [1]:

A T2 . .
a, = — J v(Bmsin(cot)) mBmsin(cot)dt

-T2

. 2A T2
a"= ~r~ J v(Bmsin(mt))' B™sin(cot) cos(ho)t)dt

-T2

b, = %(A -TZV(Bmsin(oot))- Bmsin(o)t) esin(hcot)dt

-T2

dla h=1,2,..., co=27tf=271/T.
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Czasowy przebieg y(t) (wielkos$¢ ta oznacza badz natezenie pola magnetycznego H(t), wtedy
A=I, lub prad magnesujacy w zelazie Im(t), wtedy A jest statg zalezng od geometrii obwodu
magnesowanego oraz liczby zwojow uzwojenia magnesujacego zgodnie z prawem Ampera)
mozna przedstawi¢ przy zatozeniu istnienia powyzszych catek i ograniczonosci otrzymanych
wspotczynnikow Fouriera szeregiem zbieznym o nastepujacej postaci:

y(t) = Zjh (t) = £ ahcos(hcot) + bhsin(hcot). (2)
h=0 h=0

Jezeli reluktywno$¢ v(.) jest funkcjg parzysta indukcji magnetycznej v(-B)=v(B),
to mozna nastepujaco wnioskowaé o wartosci wspotczynnikéw rozwinigecia szeregu Fouriera
Eli:

1. a0=0 - brak sktadowej statej w czasowym przebiegu y(t),

2. ah=0 - przebieg czasowy y(t) jest nieparzysta funkcja czasu,

3. bk=0 - nie wystepuja w przebiegu y(t) harmoniczne parzyste (k=1,2,...; h=2k).

Przebieg czasowy funkcji magnesowania y(t) jest funkcja nieparzystg antysymetryczna

zmiennej czasu t.

Dla poréwnania zasade graficznej analizy przebiegu czasowego pragdu magnesujgcego
Im przy wymuszeniu sinusoidalnie zmiennej indukcji ~magnetycznej (strumieniu
magnetycznym) w czasie - przedstawiono na rys.l.

Rys. 1. Analiza graficzna przebiegu pragdu magnesujgcego
Fig. 1. Graphical analysis of the magnetizing current

Dokonajmy dalszej analitycznej oceny wartosci wspoétczynnikow szeregu Fouriera (3)
natezenia pola magnetycznego.
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3. TWIERDZENIA O ZAWARTOSCIWYZSZYCH HARMONICZNYCH
W PRADZIE MAGNESUJACYM

Jedyne niezerowe wspotczynniki rozwiniecia funkcji y(t) wynoszg (dla h=2k+I):

2A
b2kt =-"r- Jev(Bmsin(co t)) Bmsin(cot) esin((2k + lcot)dt.

-TI2

Dokonujac zmiany zmiennych zgodnie z relacja: tp = co(t -y ), uzyskujemy:
2k = (~1)
gdzie oznaczono dla uproszczenia X=ABm za$§ w dalszym ciggu warto$¢ bezwzgledng tych

wspotczynnikéw oznaczaé bedziemy jako: yh=|bh| dlah=2k+I.

Zachodzg nastepujace:
TWIERDZENIE |

Jezeli reluktywnos¢ v(.) jest funkcja parzysta, przyjmujacg wartosci dodatnie,
monotonicznie rosngcg na R+ , a indukcja B(t) jest sinusoidalnie zmienng funkcjg czasu (lb),
to funkcja magnesowania y(t) jest opisana przebiegiem harmonicznym o pierwszej i trzeciej
harmonicznej o postaci:

y(t) =y, sin(cot)-y3sin(3<ot)+... przy~.y"..."0. )

Dowod. Jest:

Po zastosowaniu tw. o wartosci $redniej [5] mamy dla pewnego ¢ e(0,y):

b3= rt v(BmcosO)- {icos(p-cos(3(p)d(p----r-]--v(Bmcos(?))- {cos(pcos(3<p)d(p

b3=-~-{v(Bm- v(0)}-{sin4c+sine} <O0.

Powyzsza relacja dowodzi, iz trzecia harmoniczna ma amplitude "ujemng" w sensie
zapisu (3): 'y, =b, S0,y3=-b3>0.
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TWIERDZENIE 2

Jezeli reluktywnos$¢ v(.) jest funkcjg dajacq sie rozwingé w szereg Maclaurina
zawierajacy tylko nieujemne parzyste wspotczynniki, a wymuszona indukcja B(t) jest
sinusoidalnie zmienng funkcjg czasu (Ib), to y(t) jest przebiegiem o harmonicznych
z naprzemiennie zmiennymi znakami o postaci:

y(t) =y, sin(cot) - y3sin(3cot) + y5sin(5cot) - y7sin(7a>t) +y, sin(9cot)-...

przy:y,y3y5y7-*0- (4)
Dowdd. Jest:

4X"i?
b2kl = (-1)k— i v(Bracoscp) mos pecos((2k + )(p)d<p =>
n o

o
a zgodnie z zatozeniem: v()=£ a 2,()2' =
=0

b2t = (-1)k— gzoa 2B~ icos2wl(cp)mcoscp mos((2k + <p)dep  =>
n i

Obliczajac wartos¢ catki ([5] str. 40,116) mamy:

#2 \lﬂ d / v
Jcos2nt((p)cos((2k + l<p)d<p = 2—2"1] i\’\ 2H[cos((2n -2 i + I)<p)cos((2k + l)ep)d(p =
0 i=0

=27, (1) —5(n- i-k) =
01" 4

b2kl = (-1)kx fa JO%-)2'Z M 5 (n-i-k) (5a)
=0 (= N

gdzie 5(.) oznacza delte Kroneckera (5=1 dla argumentu zerowego, 5 = 0 dla argumentu

réznego od zera).

b = (-i)kx £ a20M () 2" =(-1)k|bIkH| = (-1) ky2kH. (5b)

n=k
Wzér (5b) dowodzi, iz w S$wietle poczynionych zatozen wspétczynniki rozwiniecia
w szereg Fouriera natezenia pola magnetycznego oraz pragdu magnesujgcego w zelazie przy
wymuszeniu sinusoidalnie zmiennej indukcji magnetycznej majg znaki naprzemiennie

zmienne zgodnie ze wzorem (4).
Zestawienie uzyskanych rezultatow przedstawia tablical
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Tablica 1

Zatozenie: B(t)=Bnsin(a>t) Teza: y(t)-H(t) lub Im(t).,,.
Reluktywnos$¢ v(.) jestfunkcja Trzecia harmonicznajest w "przeciw-fazie"
monofonicznie malejacag - Tw.l. w sensie zapisu we wzorze (3).
Reluktywnos¢ v(.) jestfunkcja parzysta; Harmoniczne nieparzyste pradu mag. sa
znana jest postac¢ szeregu Maclaurina - Tw.2 naprzemiennie zmienne w sensie zapisu we

wzorze (4).
Ocena zawartos$ci amplitud poszczeg6lnych Istnieje warunek (6) konieczny
harmonicznych jest mozliwa przy i wystarczajacy pozwalajacy ocenia¢
wykorzystaniu WKW (6). zawarto$¢ wyzszych harmonicznych dla

danego szeregu reluktywnosci \f.).

4. PRZYKLADY ZASTOSOWAN

4.1 Twierdzenie 1 oraz 2 ttumacza znany fakt doswiadczalny ([2], [3], [4]) méwiac,iz
w nieliniowym ferromagnetyku przy wymuszeniu sinusoidalnie zmiennej w czasie
indukcji magnetycznej czasowy przebieg natezenia pola magnetycznego jest opisany
szeregiem Fouriera zawierajgcym w rozktadzie tylko nieparzyste harmoniczne funkcji
sinus 0 naprzemiennie zmiennych znakach:

y(t) = ﬁ;é 1) ky 2+ sin((2k + I)cot)

(wspotczynniki y2ict sg nieujemne), czyli:
y(t) =y, sin(cot)-y3sin(3cot) + y5sin(5cot)-y, sin(70)t) +y, sin(9cot)+...

W takim przebiegu czasowym natezenia pola magnetycznego i pradu magnesujacego
w zelazie amplituda wypada w tej samej chwili czasowej co amplituda wymuszonej indukcji
pola magnetycznego. Na powyzszg whasnosc¢ i posta¢ szeregu (4) powotuje sie wielu Autoréw
([2],[31.[4] i inni) nie podajac jednak zadnych warunkéw na to, aby przebieg odksztatcony
mogt by¢ opisany szeregiem o postaci (4).



Szeregi Fouriera pragdu magnesujacego w nieliniowych obwodach 107

4.2. Relacja (5b) podaje ogdlnie warunek wystarczajacy i konieczny na zachodzenie tezy
Tw.2. Mianowicie,teza Tw.2 jest spetniona wtedy i tylko wtedy, gdy:

4.3. Jezeli szereg Maclaurina v(.) o wyrazach parzystych urywa sie dla n>N (N jest pewng
znang liczbg naturalng wynikajaca np. z zadanej doktadnosci aproksymacji funkcji v(.)
wielomianem ):

= 2, =i>2,)2

n=0

to zanikajg wszystkie wspotczynniki rozwiniecia szeregu y(t) dla k>N (gdy k>N =>b”** =0
zgodnie ze wzorem (5b)).
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Abstract

This paper deals with a nonlinear magnetic circuit which is magnetized (supplied)
by a sinusoidal time-depending flux. Ferromagnetic H-B characteristic is homogeneous
(H = vB), where v - is magnetic reluctivity. In case linear ferromagnetic the magnetizing
current is the sine time-depending function, too. If the ferromagnetic is non-linear, the
magnetizing current In(t) and magnetic field strength H(t) is described by the Fourier series.
The theorems which presented in this article say:

. If the reluctivity is an increasing function v(.) of magnetic flux density B then the third
harmonic (theorem 1) ofthe ferromagnetic magnetising current is negative:

b3<0.

. If the even coefficient of Maclaurin series of magnetic reluctivity v(.) versus B are
positive and odd coefficient are equal to zero, the magnetising current of ferromagnetic
is described by the Fourier series with odd coefficient (theorem 2) whose signs change
alternatively i.e.

b37 0. bj ~ 0. b7 0. b§"O0,... .

. The necessary and sufficient condition Eqn. (6) for thesis of theorem 2 is given.
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SPRZEGLO INDUKCYJNE SAMOWZBUDNE

Streszczenie. Przedstawiono uproszczony opis konstrukcji i zasade dziatania
sprzegta indukcyjnego samowzbudnego przeznaczonego do ptynnej regulacji predkosci
obrotowej pomp i wentylatoréw.

Przy pewnych zatozeniach upraszczajgcych przedstawiono rozptyw mocy, straty oraz
sprawnos¢ sprzegta.

Opisano sposéb przeprowadzenia badan eksperymentalnych prototypowego modelu
sprzegta. Przedstawiono rezultaty tych badan oraz wynikajace z nich wnioski.

INDUCTIVE SELF-EXCITED CLUTCH

Summary. This paper presents a simplified description of construction and
principle of operation of an inductive self-excited clutch. This device is used for
continuous control of pump and fan rotational speed. Power flow, power loss and
efficiency of the clutch have been estimated under simplyfying assumptions. The way
of experimental tests made on a clutch prototype has been presented. Tests results and
conclusions drawn from them have been given as well.

1. WPROWADZENIE

W procesach technologicznych wielu zakladéw przemystowych bardzo czesto
wystepuje konieczno$¢ ptynnej regulacji wydajnosci réznych urzadzen, jak np. pompy,
wentylatory. Obecnie najbardziej rozpowszechnionym sposobem prowadzacym do tego celu
jest regulacja dtawieniowa polegajaca na zmianie wielkosci otwarcia zaworu umieszczonego
na kréécu ttocznym w poblizu pompy [1], Jest to sposéb bardzo prosty, ale zarazem najmniej

ekonomiczny. Innym, znacznie bardziej ekonomicznym sposobem, jest stosowanie sprzegta
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hydrokinetycznego. Wadg tych sprzegiet jest jednak stosunkowo wysoka cena, jak tez do$¢
znaczna awaryjnosc¢.

Najbardziej ekonomicznym obecnie sposobem regulacji wydajnosci pomp i wentylatoréw
jest zastosowanie tyrystorowych przemiennikéw czestotliwosci do zasilania silnikéw
klatkowych lub tyrystorowych uktadéw kaskadowych wspétpracujacych z silnikami
pierscieniowymi.

Przemienniki czestotliwosci, zwtaszcza instalowane po stronie zasilania silnikéw duzej
mocy na napiecie 6 kV, sg urzadzeniami bardzo drogimi i zajmujacymi wiele miejsca, tak ze
czesto stanowi to istotng przeszkode w ich zastosowaniu. W artykule przedstawiono
odmienng od dotychczas stosowanych [2] konstrukcje sprzegta indukcyjnego.
Zaproponowane sprzegto (rys. 1), ktére moze zastgpi¢ sprzegto hydrokinetyczne, nie wymaga
zewnetrznego zasilania uzwojenia wzbudzenia. Regulacja predkosci obrotowej czesci biernej
sprzegta zrealizowana jest réwniez w odmienny sposéb niz w tradycyjnych sprzegtach
indukcyjnych. Urzadzenie to nazwano sprzegtem indukcyjnym samowzbudnym. Podobnie
jak tradycyjne sprzegta, posiada ono wirnik zewnetrzny, wirnik wewnetrzny oraz uzwojenie
wzbudzenia i uzwojenie twomika (robocze). Obydwa rodzaje uzwojen znajduja sie na tym
samym (w opisanym tu modelu) wewnetrznym wirniku. Uzwojenie twomika - poprzez ukiad
prostowniczy zasila uzwojenie wzbudzenia. W artykule przedstawiona zostata zasada

dziatania oraz podstawowe wiasnosci sprzegta samowzbudnego.

2. BUDOWA, ZASADA DZIALANIA | PODSTAWOWE WEASNOSCI
SPRZEGLA

Sprzegto indukcyjne samowzbudne skitada sie z wirnika zewnetrznego oraz z wirnika
wewnetrznego (rys. 1). Wirnik zewnetrzny sprzezony jest z watem (6) silnika napedzajacego,
natomiast wirnik wewnetrzny z watem (7) urzadzenia napedzanego. Wirnik zewnetrzny (1)
ma ksztatt cylindra, ktéry od strony wewnetrznej posiada zeby (5) réwnomiernie
rozmieszczone, przy czym szeroko$¢ zebow jest réwna szerokosci ztobkéw. Wirnik
wewnetrzny (2) ma ksztatt walca, na ktérego obu koncach znajdujg sie ciasno osadzone
pakiety blach (9) ze ztobkami, w ktérych utozone sg cewki uzwojenia roboczego (4). Miedzy
tymi pakietami blach nawiniete jest wspétosiowo z wirnikiem uzwojenie wzbudzenia (3),
ktére wytwarza strumien magnetyczny unipolarny 3w

Pakiety blach sg elementami rdzenia twomika ijednoczes$nie petnig role nabiegunnikéw N

i S dla strumienia wzbudzenia. Miedzy zebami wirnika zewnetrznego a pakietami blach o
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ksztalcie walca wystepuje szczelina powietrzna 6, przez ktérg przenika strumien magnetyczny
. Cewki (4) uzwojenia roboczego (twomika) uksztattowane sg w sposdb przedstawiony na
rys. 2, gdzie przez 4' i 4” oznaczono cewki réznych faz (koresponduje to z oznaczeniami
przyjetymi na rys. 1). Szeroko$¢ tych cewek mierzona na $rednicy zewnetrznej wirnika
wewnetrznego réwna jest doktadnie szerokos$ci zebéw (lub ztobkéw) wirnika zewnetrznego.
Dzigki takiemu uksztattowaniu cewek uzwojenia roboczego w czasie ich ruchu wzglednego
w stosunku do zebow wirnika zewnetrznego indukuje sie w nich napiecie rotacji o przebiegu
prostokatnym (4' i 4") przedstawionym na rys. 3.

Uzwojenie robocze poprzez tyrystorowy ukiad prostowniczy (8) umieszczony na
wirniku wewnetrznym zasila uzwojenie wzbudzenia (3). Wirnik wewnetrzny wyposazony jest
w pierscienie $lizgowe (10) stuzace do =zasilania ukfadu elektronicznego wyzwalania
tyrystoréw oraz do doprowadzenia sygnatu sterujacego. Dzieki wzajemnemu oddziatywaniu
dynamicznemu pradéw twomika (roboczych) i strumienia wzbudzenia wytwarza sie moment
obrotowy o kierunku zgodnym z kierunkiem wirowania cze$ci czynnej sprzegta. W czasie
pracy sprzegta w zebach wirnika zewnetrznego wykonanych =z litego materiatu
ferromagnetycznego ptyng prady wirowe, ktére niezaleznie od pradéw w uzwojeniu twomika
wytwarzajg dodatkowy moment obrotowy o tym samym kierunku dziatania. Dla zadziatania
sprzegta wystarczy niewielki magnetyzm szczatkowy w obwodzie magnetycznym, a dzieki
silnemu dodatniemu sprzezeniu zwrotnemu miedzy obydwoma uzwojeniami nastepuje jego
szybkie nasycenie.

W tradycyjnym sprzegle nastawianie predkosci obrotowej czesci biernej dokonywane
jest przez zmiane wartosci pradu wzbudzenia. Powoduje to zmiane pochylenia
charakterystyki mechanicznej sprzegta, a tym samym zmiane poslizgu w zakresie mniejszym
od poslizgu krytycznego sk.

W sprzegle samowzbudnym wyposazonym w prostowniki niesterowane nie ma
mozliwos$ci nastawiania predkosci obrotowej. Jednakze jest to mozliwe, jezeli do prostowania
pradu roboczego zastosujemy tyrystory sterowane sygnatem z zewnatrz. Przy takim
rozwigzaniu moc i moment przenoszone moga by¢ na urzadzenie napedzane impulsami o
regulowanym wspéiczynniku wypetnienia. Zmniejszanie wspoétczynnika wypetnienia
powoduje zwiekszanie poslizgu i odwrotnie. Przy petnym wysterowaniu tyrystoréw poslizg
osigga warto$¢ minimalng. Przy takim sposobie regulacji predkosci obrotowej mimo
nieciggto$ci momentu zmiana predkosci obrotowej czesci biernej odbywa sie ptynnie dzieki
bezwitadnosci wirujagcych mas sprzegta i urzadzenia napedzanego. Przy zalozeniach
upraszczajacych przyjetych w pkt. 3 odmienny sposéb regulacji poslizgu sprzegta nie ma

wptywu na jego sprawnos¢, co przedstawiono w pkt. 3.
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Uwaga:

cze$ci cewek przykryte
zebami narysowane sg
liniami cienkimi.

Rys. 2. Ksztatt i rozmieszczenie cewek poszczegélnych faz 4' i 4" uzwojenia roboczego
Fig. 2. Shape and location of each phase 4' and 4" coils of working winding
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Rys. 3. Przebieg napiecia rotacji e, na poszczegélnych fazach (4' i 4") uzwojenia roboczego
Fig. 3. Time curve of rotation voltage e, on each phase (4' and 4") of working winding

3. ROZPLYW MOCY W SPRZEGLE

Dla przedstawionego sprzegta samowzbudnego obowigzuje wykres rozptywu mocy

Sankeya z rys. 4

Rys. 4. Wykres Sankeya rozptywu mocy w sprzegle samowzbudnym przy poslizgu s = 0,5

Fig. 4. Sankey’s diagram of power flow of self-excited clutch for slip s = 0,5
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w kto
Pi
Pv
AP mi
APU
P2
AP
P

rym oznaczono:

- moc mechaniczna doprowadzona do czesci czynnej sprzegta,

- moc pola wirujgcego przenoszona przez pole z czesci czynnej na bierna,

- straty mechaniczne mocy na czesci czynnej,

- straty elektryczne w uzwojeniach wzbudzenia i roboczym na czesci biernej sprzegta,
- moc mechaniczna oddawana przez cze$¢ bierna sprzegta,

- straty mechaniczne mocy w czes$ci biernej,

- moc uzyteczna oddawana przez cze$¢ bierng sprzegta do mechanizmu napedzanego.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na niewystepowanie mocy Pw doprowadzanej z zewnatrz do

sprzegta w celu zasilania uzwojenia wzbudzenia ze Zrédta pradu statego. Jest to cecha

charakterystyczng dla sprzegta samowzbudnego.

Rozwazania przeprowadzone zostaty przy nastepujacych zatozeniach upraszczajgcych:
pomija sie straty mechaniczne, zatem moc mechaniczna doprowadzona do czesci
czynnej sprzegta réwna jest mocy pola wirujacego (Pi = Pr), a moc oddawana przez
cze$¢ bierng sprzegta réwna jest mocy uzytecznej oddawanej do mechanizmu
napedzanego (P2 = P),

pomija sie strumien rozproszenia, straty w zelazie iw  przyrzadach
p6tprzewodnikowych,

pomija sie wplyw indukcyjnosci uzwojeh roboczych i wzbudzenia na prace i
wiasciwosci sprzegta.

Ponadto w zatozeniach przyjmuje sie statg warto$éstrumienia 4=V odpowiadajaca

stanowi nasycenia obwod6éw magnetycznych.

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia mozna napisa¢, ze moc pola wirujgcego P~ moc

mechaniczna Pb moc mechaniczna czeéci biernej P2 sg odpowiednio réwne

gdzie:

P =Pi=P2+APu, Pi = AffA , P2=M2ii2 = @- i, @]
131 /.,
§$= — - - poslizg sprzegfa,

Mi, M2 - moment przekazywany odpowiednio przez cze$¢ czynna, bierng sprzegta,
J3,, - predkosci kagtowe odpowiednio dla czesci czynnej, biernej sprzegta.

Przy przyjetych zatozeniach mozna wykazaé, zc moment przenoszony przez cze$¢

bierng sprzegta (M2) na urzadzenie napedzane jest réwny momentowi przekazywanemu przez

czesé

czynng (M,), straty w uzwojeniach APU= P1s, moc mechaniczna oddawana przez cze$é

bierng sprzegta P2= P, (1 - sj, sprawno$¢ 7= 1 - s, jak w tradycyjnym sprzegle.
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4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Na stanowisku laboratoryjnym przeprowadzone zostaty badania sprzegta o

nastepujacych parametrach:

D =0,227 m - $rednica zewnetrzna wirnika wewnetrznego,
1=0,1m - dtugosé czynna boku cewki uzwojenia twomika,
m=2 - ilo$¢ faz uzwojenia twomika,
z,= 36 - ilo$¢ zwojow w jednej fazie uzwojenia twomika,
Rt= 1,40 n - rezystancjajednej fazy uzwojenia twomika,
zw= 86 - ilo$¢ zwojow uzwojenia wzbudzenia,
Rw=0,14fi - rezystancja uzwojenia wzbudzenia
S =0,008 m2 - przekréj obwodu magnetycznego strumienia wzbudzenia
6=0,4 mm - szczelina powietrzna,
Zz=9 - ilos¢ zebow (ztobkoéw) wirnika zewnetrznego,
ct=9 - ilo$¢ cewek w jednej fazie uzwojenia twomika,
Zw= 36 - ilo$¢ ztobkdw wirnika wewnetrznego.
Badania przeprowadzono przy zatrzymanym wirniku wewnetrznym i nastawianej

parametrycznie predkosci obrotowej wirnika zewnetrznego napedzanego silnikiem pradu
statego. Zatrzymany wirnik umozliwit bezposrednie badanie parametrow obwodéw wirnika
wewnetrznego dzieki wyprowadzeniu ich przez centralnie wywiercony w wale otwdér na
zewnatrz wirnika. Ponadto mierzona byta predkos$¢ obrotowa wirnika zewnetrznego oraz prad
i napiecie silnika napedzajacego. Zdejmowano oscylogramy napie¢ i pradéw w obwodach
wirnika wewnetrznego. Prad twomika prostowany byt jedno- i dwupotéwkowo
prostownikami niesterowanymi, jak réwniez tyrystorami sterowanymi fazowo. W przypadku
prostownikéw sterowanych ukfad wyzwalania tyrystoréw wyposazony byt w zabezpieczenie
od przecigzen, ktérego dziatanie polegato na blokowaniu impulséw wyzwalajacych tyrystory
w przypadku przekroczenia nastawionej wartosci skutecznej pradu twomika. Warunki
przeprowadzania pomiardw przy zatrzymanym wirniku wewnetrznym nie dawaty mozliwosci
badania sprawnosci sprzegta. Przy wzbudzeniu obcym i zatrzymanym wirniku wewnetrznym
dla réznych wartosci predkosci obrotowej wirnika zewnetrznego nlm zdjeto charakterystyki
napiecia twomika w funkcji pragdu wzbudzenia Ut= f(lw). Charakterystyki U, = f (Iw)
przedstawiono na rys. 5. Z charakterystyk tych wynika stan nasycenia sprzegta, ktory
wystepuje juz przy pradzie Ilw«8 A, czyli okoto 20% pradu diugotrwatego obcigzenia
uzwojenia wzbudzenia.

Mimo braku przeptywu pradéw w uzwojeniach twomika przy wzbudzeniu obcym

badany model sprzegta przenosit moment pochodzacy od pradéw wirowych przeptywajacych
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w zebach wirnika zewnetrznego. Moment ten réwny jest okoto 25% momentu przenoszonego
przez sprzegto podczas pracy samowzbudnej przy pradzie wzbudzenia o tej samej wartosci
(okoto 15 A).

Przy wzbudzeniu wiasnym zdjeto charakterystyki momentu w funkcji predkosci
obrotowej wirnika zewnetrznego nlm M = f(ntm) oraz pradu wzbudzenia w funkcji predkosci
obrotowej wirnika zewnetrznego Iw= f(nlm) przy jedno- i dwupotéwkowym prostowaniu
pradéw twomika prostownikami niesterowanymi (rys. 6). Z rys. 6 zauwaza sie, ze przy
prostowaniu jednopotéwkowym charakterystyka M = f(nlm) jest bardziej stroma i ze dla
wartosci predkosci obrotowej wirnika zewnetrznego okoto 220 obr/min charakterystyki
Jjednopotéwkowa” (krzywa 1) i ,,dwupotéwkowa” (krzywa 2) przecinajg sie.

Charakterystyczne jest zaréwno dla charakterystyk M = f(nlm), jak tez lw= f(n,R
wyrazne przegiecie i nagte zwiekszenie ich stromosci dla predkosci obrotowej czeséci czynnej
okoto 907-100 obr/min. Ponadto przy prostowaniu jednopotdwkowym moment maksymalny
sprzegta jest wiekszy. Ro6znica w przebiegu tych charakterystyk spowodowana jest
oddziatywaniem indukcyjnosci uzwojed na przebieg pradéw przy réznym sposobie
prostowania. Z przebiegu charakterystyk lw = f(nInl) wynika, ze dla catego zakresu mierzonej
predkosci obrotowej czesci czynnej przy prostowaniu jednopotéwkowym (krzywa 1) prad
wzbudzenia jest mniejszy niz przy prostowaniu dwupotéwkowym (krzywa 2).

Proby przeprowadzone przy zastosowaniu prostownikéw sterowanych wykazaty mozli-
wosci ptynnej i stabilnej regulacji poslizgu sprzegta przez fazowe sterowanie tyrystoréw,
zwiaszcza przy prostowaniu jednopotdwkowym. Regulacja taka powoduje zmiane wartosci

poslizgu krytycznego sk zwiekszajac ja przy zmniejszaniu kata otwarcia tyrystoréw.

Rys. 5. Charakterystyki Ut = f(Iw) przy wzbudzeniu obcym dla réznych poslizgéw (obrotéw
wirnika zewnetrznego)

Fig. 5. Characteristics of Ut = f(lw) for separate excitation for different slips (rotational
speeds of external rotor)
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Rys. 6. Charakterystyki M = f(nlm) i lw= f(nlm) przy wzbudzeniu wtasnym dla prostowania
jednopotéwkowego (krzywa ozn. 1) i dwupotéwkowego (krzywa ozn. 2)

Fig. 6. Characteristics of M = f(n,m) and Iw = f(n)n, ) for self-excited working clutch for
single-wave (curve 1) and full-wave (curve 2) rectification

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione w artykule sprzegto jest sprzegtem samowzbudnym, co jest jego zaletg i
jedna z podstawowych cech wyrézniajacych sposréd sprzegiet indukcyjnych. Jak wynika z
przeprowadzonych badan (punkt 4), sprzegto osigga stan nasycenia juz przy niewielkich
obcigzeniach. Jest to korzystne w przypadku zastosowania sprzegta do nastawiania predkosci
obrotowej urzadzenia napedzanego.

Moment przenoszony przez sprzegto wytwarzany jest zaréwno przez prady robocze
w uzwojeniach twomika, jak tez przez prady wirowe w zebach wirnika zewnetrznego

w przypadku wykonania ich z litego ferromagnetyku. Prady wirowe wytwarzajg jednak okoto
25% catkowitego momentu.
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Nalezy jednak zwroéci¢ uwage na celowo$é prostowania dwupotéwkowego pradéw
roboczych, co przedstawiono w pkt. 4 z uwagi na wieksze nachylenie charakterystyki M =
f(nInl) i mniejszy moment maksymalny mimo wiekszego pradu wzbudzenia.

Dalsze badania prototypéw sprzegiet, szczeg6lnie na stanowiskach eksploatacyjnych,
powinny koncentrowa¢ sie miedzy innymi na okre$leniu ich rzeczywistej sprawnosci w

zaleznosci od poslizgu przy zastosowaniu zabezpieczen od przecigzen.
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Abstract

The inductive self-excited clutch is presented in the paper. This clutch can replace the
fluid coupling as infinitely variable adjustment of pump and fan rotational speed.
The construction of self-excited clutch is different from traditional, separate-excited clutch.
The self-excited clutch consists of: external rotor, made from ferromagnetic material only and
internal rotor equipped with both working and excitation winding and rectifier which rectifies
working current. The rectified by diodes or thyristors working current supplies the excitation
winding. In this way strong positive regenerative feedback is made which saturates the clutch
rapidly. Therefore a weak residual magnetism only is sufficient to operate the clutch.
The adjustment of rotational speed is possible by the clutch equipped with phase controllable

thyristor rectifier.
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Some motion parameters of the clutch are estimated. The efficiency and other
parameters calculated under some simplifications show the similarity to separate-excited
clutch parameters.

The experiment carried out on prototype unit confirmed rapid magnetic saturation
during the work and possibility of infinitely variable adjustment of rotational speed. The
interesting feature of the clutch is obtaining better motion characteristics for single-wave than
for full-wave rectification of working current. The conditions of experiment (the internal
rotor was stopped) made the real efficiency measurement impossible. Such measurements can
be made at work station only.



