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PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE MASZYNY INDUKCYJNEJ
0 WIRNIKU GLABOKOZELOBKOWYM Z PRETAMI KLINOWYMI

Streszczanie. Przedstawiono metode wyznaczania parametréw elek-
tromagnetycznych o sohemaole zastepczym maszyny indukoyjnej o wir-
niku giebokoZlobkowym z pretami klinowymi. Adnitasoja operatorowa
pretéw wirnika o transcendentnej postaci funkcyjnej postuzyta do wy-
snsozenia parametrow skupionyob R,L schematu saetepozego po doko-
naniu rozkkadu admitanoJdi na nieakononony azereg udamkéw prostych.
Dok*adno66 aproksymaoji przy skonoecasj liozbie obwodéw zastepczych
wirnika wynika z poréwnania charakterystyki modntowo-fazoweJ.
Zatagozone wykresy daja parametry obwodéw zastepczyoh wirnika dla da-
nego wspotczynnika ksztaktu pretéw klinowych.

Model matematyczny maszyny indukoyjnej o wirniku giebokoZlobkowym za-
wiera rownania rézZniozkowe zwyczajne wyrazajace zaleZnoo6ol pomiedzy pra-
dami, napieciami i strumieniami skojarzonymi stajana i pota szczeliny po-
wietrznej oraz réwnania ré6zZnlozkowe o poohodzyoh czastkowych opisujace roz-
k¥ad przestrzenny strumienia rozproszenia w czeéol Ztobkowej pretéow wir-
nika.

+aczne rozwigzywanie ukdadu réwnan rézZniozkowyob zwyczajnych i czastko-
wyofa jest utrudnione. Dlatego daZy sie do zastgpienia modelu matematycz-
nego maszyny prsyblitajgoym go uktadam réwnan réZzloskowyoh zwyczajnych o
tak dobranych parametrach, aby przy duZsj doktadnosci przyblizenia liczbo
réwnan byta mozliwie niewielka. MoZna tego dokonaé¢ poprzez wyznaczenie pa-
rametréw zastepozyoh skupionych obwodéw wirnika na podstawie rozktadu ad-
mitancji operatorowej Z#obkowej ozebéol preta w szereg ukamkéw prostych.

V pracach [3],[6] przedstawiono takie rownania dla silnikéw o prostokg-
tnych Ztobkach wirnika, ktoérego parametry wyraZsja sie przez proste zalot-
nosci analityoans. V przypadku maszyny o pretach klinowyoh oblicza sie ja
z rozktadu admitanoji preta o wiekszej z#oZonosol funkcji transcendentnej.

1. Réwnania maszyny indukcyjnej o statych rozjftsZogyoh w obwodaoh klatki
wirnika

Dla uproszozania analizy przyjeto, Ze zzwejenta atojana i wirnika sa
sprzeZone wydtacznie za posrednictwem podstawowej harmonicznej przestrzen-
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nego rozktaduindukcji magnetycznej w azozelinla wzdtu*obwodu maszyny .
Zjawiskowypieraniapradu w pretaoh wirnika potraktowano JakoJednowymia-
rowe, tzn. zatozono, te rozktad gestosoi pradu w przekroju poprzecznym pre-
ta zaleZy Jedynie od wsp6drzednej mierzonej wzdduz jego wysokosci. Zato-
zono takze liniowo$S¢ oraz symetrie obwodow elektrycznych i magnetycznych
silnika.

Przy wykorzystaniu wspo64rzednyoh kompleksorowyoh wielkosci elektromag-
netycznych ukdtad réwnaé¢ silnika, wyrazony na ptaazczysnie odniesienia wi-
rujacej z predkosoiag katowa <o wzgledem stoJana (nieruobomej wzgledem wir-
nika), przyjmuje postac:

Uils — + Jui -1 + R1 ~Na*
0=d7TS *«ci1 *2ep @
Te”
P Lis+L&> Vv ii
= (1c)
axg I * L 20 * LA ia
Kompleksory JitiQ2) strumieni skojarzonyob oraz pradéw sa powig-

zane z odpowiednimi wielkosoiami fazowymi stojana ( , W*, Ve) oraz wir-
nika (W; k = 1,2, ...N) za pomoog relacji [3]:

TR G -Jn
C s (WA + i1 WB * @i WC)# @
2&
~ 3N
Ha fi W, + gav2 ¢ ... g2N-1 WN)> g2 w e (?tD
gdzie:
X - liczba pretédw uzwojsnia wirnika,

Ay() =2 . \ o(t)dt - kat elektryczny potoZenia osi fazy A stoja-
na weghetem bst eHRiaskenis WFHNIMG, -
- wspotczynnik sprowadzenia dla wirnika,dla na-

%
' pie¢ 1 strumieni skojarzonyoh:

fi*7fe

dla pradow: s
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Ny —y-

Z1 ?1°Pb ~ lioJsb* »wojow, wspétczynnik uzwojenia oraz liozba par bie-
gwnéw uzwojenia atojana.

Wielkodoiami fazowymi
wirnika sa prady, strumie-
nie skojarzone i spadki na-
pie¢ przyporzadkowane ele-
mentarnym obwodom klatki
z4oZonym z dwu sasiednioh
pretéw i odpowiada jgoyoh im
segmentéw pierdoieni zwie-
rajacych. Sohemat zastep-—
ozy silnika dla wielkocoi
kompleksorowyoh przedsta-
wiono na rys. 1.

Czeboi pretow klatki wy-
stajace poza pakiet blaoh

Rys. 1. Sohemat zastepczy silnika o wirni-
ku glebokozlobkowym

oraz segmenty pierdoieni zwieraJdaoyoh,zwane potaczeniami czotowymi klat-
ki, w ktérych nie zachodzi wypieranie pradu, reprezentowane sg przez pa-
rametry skupione «;0 oraz 16j0»

Indukoyjno6¢ L2g zawiera poza indukoyJno6oia rozproszenia potgozed
osolowyoh klatki takZe indukoyjno6¢ rozproszenia szozelinowego wirnika o-
raz Indukoyjno6¢ rozproszenia szoserbin Zitobkowyoh [7]

r2o =~u (2Rr ¢ kVz G-
tke *K ~ i 7 41 -~ +7~u RLRC * * n n (3b>
gdzie:
Rg, - rezystancja oraz, indukoyjnod¢ rozproszenia pojedynozego se-
gmentu pierdoienla zwierajgoego,
RN, Lyg - rezystancja oraz indukoyjnod6¢ rozproszenia ozeboi preta po-
za pakietem blaoh,
D, 1n, 6 - O6rednioa wirnika, dlugo6¢ idealna pakietu blaoh oraz zas-

tepoza grubos¢ szczeliny powietrznej.

Oddziaktywanie pola elektromagnetycznego rozproszenia Z¥obkéw wirnika w
réownaniu (ib) uwzgledniono za pomoca komplekaora spadku napieoia Ujp na
ozebéoiaoh Ziobkowych pretow. nie zaleZy od rozktadu przestrzennego
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wektora natezenia pola elektryoznego w preole, leoz Jodynie od jego wsr-
tosoi aa powierzchni preta przy szczerbicie Z¥obkowej E’s

°Zp- -\ 2i o

W wyniku rozwigzania réwnania czastkowego dyfuzji dla natezenia pola
elektrycznego wewnatrz preta, zwigzanego za strumieniem rozproszenia Z¥ob-
kowego, przy zatozeniu znajomosci oaltkowitego pradu przeptywajacego przez
Ztobek oraz przy wykorzystaniu warunku brzegowego typu WoumanEa otrzymuje
sie operatorowy zwigzek pomiedzy komplekaorea pradu Hi(P) i napieoiem

Sip<P}*
s;(P) = Yp(p) uZp(p) G)

Funkcja Yp(p) jest adoitanoja operatorowg preta klinowego. Przy zato-
zeniu ze rzeczywisty, trapezowy ksztatt przekroju poprzecznego preta przy-
blizony jest za pomocag wycinka pierdolenia o promieniach fi, r (rys, 2).wy-
raza sie ona przez zmodyfikowane funkcje Besasla argumentu operatorowego
[ -w «

y . (bl IMm _kvat2z EL XM2QK@ ' I< x«iqr2 &

p *Wpj " /U *2 jTjfopl * io("2) Kt(@) + 1t (2) Ko( (62
gdziet
b
5 = ~ -wspb6dczynnik zwezenia ztobka,
h - wysokos¢ preta,
$ - konduktywno$é preta.

Réwnania (la-o0) ora* (5) opisuja zaobowanie sie
silnika podozas dowolnych stanéw nieustalonych. Je-
dnak lob rozwiagzanie nastrecza trudnosci ze wzgledu

Rys. 2. Przekrdj na skomplikowang posta¢ admitanoji operatorowej Y/(pi
z4obka klinowego

2. Przyblizony schemat zastepczy o parametrach skupionych w obwodzie wir-
nika

Przedstawiony wyzej modsl matsmatyozny maszyny o parametraob roztozo-
nych mozna aproksymowa¢ za pomoog skoriczonego ukdadu réwnan rézniczkowych
zwyomajnyoh.
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Poprzez rozktad meromorfiozned funkcji Y*(p), posiadajacej nieskonczo-
ng lloi6é rzeozywistyoh, pojedynozyoh biegunéw p. = - 2 w lewej ptasz-
czycie lioab zespolonych w szereg utamkéw prostyoh [2] :

a. ‘5. L(p D) .
<> = 2 P . Pl - 2[_1 M(] - Q)
p-pJ

mozna odwzorowa¢ admitanojff operatormivg preta za pomooa wiazki gatezi roéow-
nolegblyob o parametrach R*“~"J"t L*~"_ Po uwzglednieniu skoniczonej ilodoi

wyrazowi

v p>! 2 ,-uj ; *.-w (>

otrzymuje sie sohemat zastepczy silnika o parametrach skopionyoh przedsta-

wiony na rys, 3, przy omymi

rr¢> .\ L @) ©
J

Rys. 3. Przyblizony sohemat zastepczy sllzika o parametrach skupionyoh

Miejsoa zerowe mianownika pj z - adnitanoji operatorowej Y~A(p)
wyznaona sie z réwnania oharakterystyoznego

Lo(™*) Kj(z) +1,(*) Xo(pS) wO (10)

V wynika podstawienia:
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zmodyfikowano funkoje Bessela w réwnaniu (10) przechodzg w funkcje zwykle,
a zagadnienie sprowadza sie do znalezienia miejsc zerowych funkcji:

Fm(x) = JO(|fe) I'ZI(X) - Jt() Yo(~x) =0 a2
Na rys. 4 przedstawiono vrodzine funkcji Fm(x) przy parametrycznie
zmiennym wspédczynniku zwezenia ztobka.

Rys, 5 przedstawia zalezno$¢ pierwszych szesciu wartosci & ~pj od
wspotozynnika zwezenia ft

Rys. 5. Zaleznos$¢ pierwszych szesciu wyrazen wspotowynniks Pt
% >h Kj

Para»»etry obwodéw zastepczych L*~~, R*~; dogodnie jest przedstawic
przez Indukoyjnos¢ Lp i rezystancje Rp preta w statyczny» stanie usta-
lony» t

L~ u lj.({» L'P (13«t)

R " Rp (13b)

lpudsP) L orrfyr <7712 A
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*p - * ? “27a bhTTT +a&J

AP *Cln @)17 7p *1i *if

Vspéloaytmiki 1 .(p) ora« *j(p) satatg wylgoanie od
avfkoala *2obka 3 [/J «

SEmit T [N -

CRL TR

ZaloSnoéoi to prsodatawiono graflosnio na rya. 6a,b.

L

vapo6loaynaika

(1%a)

(ifch)

Rya, 6a,b. Zalotnoéd para»otréw Xj, r~ od wap6loaynalLka awfkonta jp
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Dla uioidlenia réwnan silnika pominieta uprzednio sk#adniki roskladu
Y*(p) wyitazyoh rzedow (J > m) uwzglednione w sposéb przyblizony poprzez
wprowadzenie do nohematu zastepczego (rys. 3) dodatkowej gatezi o pnraae-
traoh H¢, Rj [3] [711 - Wartos¢ reaystanoji Rj wynika z kryterium réwno-
Soi rezystanoji preta w statycznym stanie ustalonym dla modslu $cistego i
przyblizonegos

RQ‘ * RP. rG = R'FI’ _____ H (>)5)

T2 r.®
J*1 3 ~

Wartos¢ indukoyJnosoi dodatkowej wynika *s kryterium réwnosci zn-

stepezyoh stntyeh ozaeowyoh dla pretéw wirnika dla sodelu Scistego i pray-
blitonego:

Zastepcza stalg oaasowg preta obdiozono wg zaleznosci:

TZ*TTAr1[I(o0) - i(t) dt - - = A

an

gdsis:
i(t) - prad preta po przytozeniu don napiecia w postaci skoku Jednost-
kowego.
Przy uwzglednieniu parametréw uzupedniajaoyeh Lj, Rj przyblizony «-
k#ad roéwnan rézaiozkowyoh o (m+1) ebwodaek aastepoayoh wirnika przybiera

postac:
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gdzie:
py @ RSo [ + ding 1r 1\ R>(@2" ...
W a (L"c + v [E] + diag jl/ L
< v ‘Qg [ES *
oa " ® = e £ L3} T

GE'(L) - V-(25F eee i - J

[*] S kwadratowa aaoierz Jednostkowa o

3. Ooeaa doktadnosci przyblizenia Modelu wateaatyoznego Paszyny aa pornoog
wktadu réwnan réznloakowyoh «HTC«i.1n?oli

Dla eoeny stopnia dok*adnosci odwzorowania Scistego pedelu silnika glp-
bokeZtobkowego za poaooa przyblizonego uktadu réwnan rézniczkowych zZwy-
oaajnyoh dokonano poréwnania odpowlednlnh obaraktoryatyk ozeetotliweseio-
wyek .

Na rye. 7 przedstawiono rodalne charakterystyk nodnlowo-fazowyoh adal-
tanoji Yp~P B Jo) zdobka dla réznej lloaby obwodéw sastyposyoh n+l. Cha-
rakterystyke nodelu doktadnego przedstawia krzywa oznaczona przez m = 0«.
Charakterystyka ta na ksztalt aaletny Jedynie od wspétonynnlka zwezenia p
(nie naleZy od wyaokoéoi preta h i Jego konduktywnodéoi $). Przy zwianie
wyaoko6ol lub konduktywneboi zalenia sie aatoaiaat skala ozestotllwodoi
charakterystyki.

*PYotivn:

Oi 0.6 ot 10
3 f - 0005
A
\y lY_« <7 o
02 *1-1 ]
aA U-27fS0s
\fltf
- _ & 4508
oj
01

fi-0.315,(£)* H67 ,f4S.7* 3 i,

Rya. 7. Rodzina charakterystyk aodatowo-fazowych adaitanoji tdobka klino-

i
wego dla réznej lloaby obwodéw zasteponyoh a ¢ 1
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Ola zmienionyoh wartolci h* oraz ozeatotliwo6¢ danego punktu charak-
terystyki wynosi;

w* = <”)
~Fhxx

Na rys. 8 dokonano podobnego poréwnania dla poélizgowyob eharakterys-
tyk pradu stojana silnika o nocy 400 kW (h s 35 mm, "= 0,375). Charakte-
rystyke zaznaozong linia przerywang obliozono przy zerowej wertosoi induk-
©yjnoo6oi uzupednialdgoej LN

Rya. 8. Rodzina pod6lizgowyob obarakteryatyk pradu atojaaa dla réwnej 11-
ozby obwodéw zastepczych m + 1 (silnik SZJr-138r o nocy 400 kV)

u fazowa admitancja stojana

Charakterystyki ozeatotliwo6oiowe przyblizonego modelu maszyny odbiega-
ja od obarakteryatyk modelu doktadnego dla duZyoh wartoéoi ozestotliwodéoi.
Prowadzi to do wniosku, Ze przy obliosaniu przebiegéow wielko6oi elektre-
mnagnetyoznyob w stanaob ustaloeyob silnika na podstawie przedstawionego
wyZej zastypozogo uktadu réwnan réZniozkowyoh zwyczajnych najwieksze nie-
mgodno6ol w poréwnaniu z rozwigzaniem doktadnym wystepuja w peezatkowyoh
obwilaeh trwania prooesu.

Na podstawie podobnyoh poréwnan dla silnikéw posiadajgoyob Z¥obki o roz-
nym wspédczynniku zwezenia oraz na podstawie obllezen wybranych stanéw
nieustalonyoh stwierdzono, Ze dla uzyskania dostatecznie dekladayeh wyni-
kow wystarczy uwzgledni¢ 3 lub 4 obwody zastepeze, przy ozyn dla Z¥obkéw
o matym wapoétozyniku zwezenia lioaba obwodéw zastepczych moZe by¢é mniej-
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3JIEKTPOMATHHTHHE 1IAPAMEIPH ACHHXPOHHOU MAJCHHH
C rJiyBOKOIIA30Biai POTOPOM C TPAIIEUaaAJIBHaMH ctepkhhhh

P e 310Me

11peAOtaBJieHO ueroA onpexexeHHH ajteKipoMarHHXHHX napauexpoB 8 cxeue 3aue-
meHHH acHHxpoHHoa uanHHH ¢ ray6oKona3 obtbi poTopoM ¢ TpaneueHAajibHUMH cxepx-
hauk. OnepaxopHhift a”UHiaHC cxepxHa poxopa, Hueio™xtt xpaneuenAewThud bha hc-
noj ib30BaHO ajia onpexejieHica cocpéAOToMeHHLtx napauexpoB R,L a cxeue aauerge-
HHa, nocjie pa3JioxeHHH axuHiaHea Ha OeckKOHewKHjf pax npocmx xpodeit. Tohhocib
anpoKCHUHpoBaHHH, npa KcaeiHou hhcxc 3auenaiomKX xoHTypos poxopa,onpe.nea.aex-
ctl nyxéu cpaBHeHHa aunxHiyxHO-<5a30BOK xapaKxepxoTBKH. npHJioxeHHua rpa<tHK

noKasuBeT napauexpa KOHiypoB poxopa aaa 3aaaiiKoro K03<Jx>xmieHxa $0puh cxepx-
Ha.

ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF INDUCTION MACHINE
WITH WEDGE SHAPED DEEP BAR ROTOR

Snmemary

The method of evaluation *t the eleetreawgnetio parameters in the equi-
valent oirouit of a Induotion maohine with deep wedge shaped rotor bars
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is presented. The operational admittance of the rotor bars possesing a
transoedent fora after its expansion into infinite partial fraotione de-
termines the lumped R,L values of tbs equivalent oirouit. The aoouraoy of
the approximation at finite number of rotor equivalent oirouits has been
estimated from the frequenoy responoe plot.

The enolosed diagranes give the parameters of the rotor oirouit for wedge

shaped bars at given shape factor.
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MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA KLATKOWEGO Z UWZGLEDNIENIEM
DWUWYMIAROWEGO WYPIERANIA PRADU W PRATACH WIRNIKA
0 PRZEKROJU TRAPEZOWYM

Streszczenie, WykorzystaJdgo czgstkowe réwnania rézniczkowo dyfu-
zji z warunkiem brzegowym typu Htnaauin opisuja«« dwuwymiarowy roz-
ktad przestrzenny gestodéoi pradu w zdobkaoh wirnika, sformutowane a»-
dal matematyczny silnika klatkowego. Podano Jopjw poataoi ukdadu row-
nan rézniozkowo-catkowyob, przy uwzglednianiu wyzszych harmonioa-
nyoh rozktadu przestrzennego indukoji magnetycznej w szosellnia.

W oparoiu o metode sktadnikédw modalnyoh sformutowano aproksymu-
jaoy uktad roéwnan rézniozkowyob zwyczajnych oraz podano grafiosnis
zaleznosci pozwalajgce na dobor parametréw tego modelu w zaleznocoi
od wymiardéw trapezowego Ztobka wirnika,

\
1. Model o etatyoh roztoZonyoh w obwodach wirnika

Przyjeto, ta stan elektromagnetyczny obwodéw silnika indukcyjnego owir-
niku glebokoklobkowym opisywany Jeat przez ukdad wzajemnie powigzanych
réownan roézniczkowych ozgstkowyoh i zwyosajnyoh. Réwnania czgastkowe dyfu-
zji wraz z warunkami brzegowymi typu Nsucsaana opisuja rosktad przestrzen-
ny gestos$ci pradu wewnatrz ozeéol Z#obkowych pretéw wirnika, znajdujacych
sie w polu magnetyoznym rozproszenia Z¥obkowego. Réwnania rézniczkowe zwy-
ozajne wiazg prady, napiecia i strumienie skojarzone pozostatych obwodoéw
maszyny, ktérym przyporzadkowano parametry skupione.

Dla nproemoaenia analizy zaletono:

- liniowo66 malazno6oi dla obwodéw elektrycznych oraz nieskoriczenie duza
przenikalno6¢ elementédw ferromagnetycznych,

- symetrie obwodu magnetycznego oraz obwodéw elektrycznych maszyny,

- pominiecia «Faktow skrajnych zachodzacych w pretach, psray koneao. pakie-
tu blach wirnika; zdobek wirnika rozpatruje sie Jako wycinek ztobka nie
skonczenie dtugiego,

- jednorodnos¢ pola magnetycznogc rozproszenia w szczerbinie zdtobka wir-
nika.
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Dla natezenia pola elektryoznego wewnagtrz pojedynczego, k-tego preta,
przez ktéry przeptywa prad i ., obowigzuje réwnanie ozaatkowe dyfuzji [1l,

[a] t

V2 ~M(«) (i)
3*

Rzeozywlsty kaztalt przekroju po-
przecznego preta trapezowego przyblizo-
no ksztattara wyidealizowanym - wycin-
kiem pieréolenla, w ktérym gérna 1 dol-
ne powierzchnia preta ag ozeboiami po-

fg-r=bs wierzchni oylindryoznyoh o promieniach

f.r=>b R. * W =01 (*»e= i).
Przyblizenie to pozwolito zastoao-
waé oktad wepétrzednyoh oylindryoznyoh,
£=/3 w ktérym Laplaajan réwnania (1) wywoal
02Efe(M) , o)
V2 ~(m) mer,.
-w
Rym. 1« Priakréj tlobkt trape- (2)
zowego 021k ()
TT-

Po wykorzystaniu zatoZenia o nieskonczenie duZej przenikalno6oi magne-
tycznej ferromagnetyka tpe zoo dla réwnania (i) obowigzuje warunek brze-

gowy typu Neumanna:

~y* i k B 9 w azozerbinie Ztobka
aEk.
Vs ©)
1(¥=S) 0 - na pozoatatyoh ozebolaoh powierzohni booznej
Pretaj

S zbidr punktéw na powierzohni bocznej preta.

ZaloZono ponadto zerowe warunki poozgtkowe:

Ek (M, t = 0)

Stan obwodéw klatki wirnika o W pretach opisywany jeat przez roéwna-
nia napieciowe, w ktérych wspétrzednymi sa prady fanowe ij, ij, Ig,
zaznaczone na rys. 2.

Czesci klatki wirnika wyatajaoe poza pakiet blaob wirnika reprezentowa-
ne sg przez state skupione; rezystanoje R”, Ry oraz indukcyJnosol roz-

proszen LRd* Sfd-
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Rys. 2. Szkic klatki wirnika z wyodrebnienie* czesci Ztobkowyoh pretéw

IndukoyJnos¢é jest suna Indukoyjnos$oi rozproszenia ozesol preta znaj-
dujaoyoh sie poza pakietem blaob oraz IndukoyJno$oi rozproszenia szczer-
biny Z¥obkowej .

Cze$¢ Z¥obkowa preta reprezentowana jest przez zastepowy element, na
ktory* spadek napiecia Upk jest wyraZony przez iloozyn Sredniej warto-
Soi natezenia pola elektryoznego na powierzchni preta w szozerbinie Epk.
oraz dlugosoi idealnej pakietu blaoh 1I2s

)

ZatoZenie powyZsze, na nooy twierdzenia Poyntinga, zapewnia réwnos¢ «o-
oy ohwilowyob wepowalanego wytaJ elenentu zastepczego i realnego preta
wirnika:

Pk = (s)

gdzie:

fik - natezenie pola nagnetyoznego k-tego preta.
UaoZliwia ono aforsaatowazie réwnan klatki wirnika tak, Ze nie zaleZg ona
od rozktada przestrzennego aateZenin pola elektrycznego wewnatrz preta,
lecz Jedynie od jego funkcjonatu okreslonego przez zalezZnos¢ ().
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Po nwigl«dnl*oln uzwojeh stoJanc d#aczny aUsd réwnan aUnika va wspot-
rzednych fazowyoh przyjmuje postac:

u* kRs 1. +L»e af T. ¢ af @.)
0O* “ +i*Ep +Rrc Ir +L réo 3T * df ~ (?b)
V réwnaniu (7a,b)
U. * [«A- V ®olIT™* 1. = C1I. *8* *cf. ~ *L%” voaT ,

sg wektorami napie¢ i pradéw strumieni skojarzonych uzwojen stojana

Ep 7 [EpLT *px=x**t*p*] » *r * AL” 12»*," iJi] = = L L@ pr

Macierze «:m Ri." I1;s. sa cyklicznymi macierzami rezystancji i

indukoyJnocoi r«apro»nA stojana oram wyodrebnionych uprzednio alementéu
klatki o stalyeh skupionych:

K - “*ki {v °. °} « LU * e»ki{L~"

R~c * eykl 12(1*5 o %’), - Ry, 0, ... 0, - Ryj-,
L*t * cykl j* (ly~ ¢ _ 0>—*— °%
A* cykl ~1, -1, 0,... oj-

V wyniku roawigzania réwnania (i) z warunkami brzegowymi (3} natezenie
érednie pola elektrycznego na powierzohni preta w szczerbinie Zdobka wir-
nika wyrazono przez prady fazowe:

v (t) =-1] aoct -i) [Ir [tk(K) - i*_,(*)]] di, (8)

Posta¢ funkcji przejcoia G"Nit) [I&l[6] jest jednakowa dla wasystkioh pre-
toéw wirnika 1 zaloty wylgoanie od kszta#téw Z¥obka:
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gdzie:
28F
W, = n=38iie"TSD} n=0, 1, 2
p - operator Laplaoe’a

2.°p) - iapodanoJo operatorowa preta.

K *<(*m)
A-9n (p)
~n (a)* KV a)
AO#n -
T*n(a)" ~“n (@)
1 K >K @, “m,odTfikowane funkcje Bessela oraz ioh poohodas

™™ R> x = $ ~op TYy5*

Wektory strumieni skojarzonyoh V., . ¥ wyznaozono w wyniku analizy po-
ry-

af-
la magnetycznego szozeliny powietrznej, przy osym zalotone, Ze oktad pra-
dowy uzwojen zostat wytworzony przez uzwojenie zbudowane z nieskonczenie
eienkioh nitek pradowych rozmieszozonyoh na oylindryoznyota, pozbawionyok

Z¥obkowania powlerzobniaoh stajana i wirnika [6] :

t 00
(10a)
- 1,2
(10b)
Maolorze:
Lium {v V v }
Li,,- { v V v |

zawierajg wepotonynnikl indukoyjnonoi uzwojen stojana i wirnika zwigzane
z polem magnetycznym szozeliny powietrznej.
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Wap6tozynniki indukoyjMioi wzajeamej zaletg od kata <M wzajemnego po*
lotwiia stojana 1 wirnika.

~ ? BPb
Kjic- 2 e Ifr*". o
gdzia:
>od® v’ - wspodczynniki uzwojen atoJana i wirnika,
“ar @b - lioaba zwojoéw i lioaba par biegunéw uzwojenia atoja-
. D1,
A- fi D, 0" - 6rednioa wirnika i grubod¢ zastepczej esoaeli-

2CS (7o) ny powiatrsnoj Maszyny,

rsad hansonlozeej rozktadu przestrzennego pola magne-
tycznego w azozelinie.

Wektory unormowane:

Ys®?2” =1 [™* S«* 28 ] * Yr-J* ,M1[LYIr$ ° -Xrv? eee -1r0

<*a-1)#
1r<?

?2fc ~ S

oharakteryswja roztotenie uzwojen stajana i klatki wirnika.
.2 .2
Jir JTr

ag*a ar=e

, zq - najwiekszy wsp6lny podzisinik liczb N oraz

Po* 2 = iy

Po wyraieniu wektoréw Ep,V , prze* prady fazowe weddug aalen-
no6oi (8), <1l0a,b) roéwnania silnika (7a,b) przyjnujg posta¢ unokliwiajg-
ag zastosowania transferatcJi uktadéw wspétrzednyoh podobnie Jak w przy-
padku zwyktego silnika klatkowego.

V wyniku transforaaoJi roéwnan wirnika za poaoog saoieray unitarnej [jl:

1 J (a-1) o
A* wfi [ eee ir
.iF*e (11)
(@ -1
rx ... ° eee i-

gdzie:
Jl - aaoierz Jednostkowa o wynlaraoh (N2 z Hj),
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dokonano eliminacji H - sk#adowy oh morowyoh:
Irl
0
Maolerm 1 T Jaat wektorem pradéw fazowych wirnika zastepczej aaswray e
Ilosbie pretéw wirnika Mg = — .
0

Réwnania zastepczej aaszyny poddano trausforaaoJea za ponoeg smolarzy

uBitarnyoh W , W ¥ do uktadu wspétrzednych koapleksorowyeb J>F Jp:

. «W.l. Ir *Wp Irl a3

Iyt 1 YE |

- 4 wre Ve

Ye YK

i ~—
Otrzyaany ukd#ad réwnan réZniozkowo-oakkewyoh silnika:

d 1»3)

Y- i. +df L. i. ¢Mi_-Ir>
°X Xi Br S Gp(t " 1) [df’LP{iz)] 6t *Rre~r * df [Lro £r +* r |Is]
(ifch)

posiada budowe znacznie prostsza od wyjéoiowego ukdadu réwnan we wspotrze-

dnych fazowyoh:

Ra z diag |r0O, Rb, R#}- , L, = diag jI», L-t L>0} ,

Ls*Lai*ns+ 2 KkA*A q.- oo
—*=1,2

Lso = L.tF+ 2Ms6 + 2 ‘A »2* £s* {I * 2 ow"
0s1,2
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Br . dla« jbrl, brd,f... b~ j , Rro = diag |Rrol, Rro2 ***e RroN.

}.
Lro = di«S |Lro1* Lro2**” LroN2|>

brk = k Vrk = U «in2 k)<
Rrok = 2Rr + bRk *%°

D 11

L S
rok * oLk + A A dla k< N2’
Lrok " 2 LRS dla k = *2
Macierz asr Zawiara_zespolona element? m?j‘ bedgce okresowymi funko j»-

ml kata chwilowego potozenia wirnika wzgledem stojana

i -m?= JK,
2 M gdy 1, j spekniaja zwigzki
=+1,2 0» j = N2k2

0 - dla pozostatyoh 1,j
kf,k2 - liozby catkowite.

2. Przyblizenie modelu matematycznego silnika za pomocg ukdadu roéwnan roz-
niozkowyoh zwyoza.lInyoh

W obliczeniach elektrodynamicznych etanéw nieustalonych dogodnie Jest
postuzy¢ sie przyblizonym modelem matematyoznym, w ktérym obliczanie ca-
+ek aplotowyoh réwnan (14b) zastgpiono przez rozwigzywanie dodatkowego u-
k#adu roéwnan roézniozkowyoh zwyczajnych. W tym oelu dokonano rozktadu fun-
kcji przejscia Gp(t) w szereg funkoji whkasnych Gp~(t), G = 1,2,...).

Przy uwzglednieniu Jedynie m plerwszyoh wyrazéw rozwiniecia - dorai-
nujaoyoh skdtadnikédw modalnyoh:

00 m ~Mj4
GP(H) = 2 =% 2 aje- as)
SmO j=1
napiecie preta
V =11 0o V + aj *ij)J ase)
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Fankoje 17”7~ ag rozwigzaniami dodatkowego ukdadu roénnaii roétnioakowyoh
zwyczajnyoh:

gl i(e + Vi i<J) - ip, j-1,2,...m an

i aaja interpretaoJe pradéw przeptywaldgoyoh przez elementarne fikoyjne ob-
wody tdumigce, reprezentuJdgoe oddziatywanie pradéw wirowych w ozedoiaob
ozynuyoh pretéw wirnika.

Blorao pod uwage atransformowane réwnania tyoh obwodéw, przy ogranioz«-
nin rzedu najwyZszej z wwzglednionyoh harmonlozoyoh przeatrzennyoh

N,,
*F < - 1, dla N, parzyatego lub F < 2-1

mano przyblizony uktad réwnan réZniozkowyoh zwyczajnych silnika:

, dla M, nieparzystego) otrzy-

WMF * RMF -MF ¢ df £ MF InF} " (18)

oraz odpowiadajacy nu sohemat zastepowy przedstawiony na rys. 3.

Lrv

dla v>i . . .
brv- ijcv'klz-‘OV

Rys. 3. PrzybllZony sohemat saateposy ailnika klatkowego przy uwzglednie-
niu m dominujgoyob sk#adnikéw modalnyoh funkoji

Postaol maoierzy uktadu (18) wynikaja ze struktury aohematu.
Prady obwodéw wirnika zostaty oprowadzone na strone uzwojenia atojana,
przy ozym wspoétozynniki sprowadzenia wynosza:

4s 1+ 69, g ao0,1,2, a9
2
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Ola podstawowej huaonUmJ przestrzennej liosba obwodéw nastepczyoh
wynosi m ¢ 1, dla wytsnyoh haraonleznyob uwzgledniono tylko po jednyn ob-
wodsio zastepczyn.

Yartosol whkasne doninujasyoh skdadnikéw nodelowyob N, = 1,200 [ ]
zostaty obliosone w wyniku nnneryoznego wyanasaaaia pierwiastkéw p , réow-

nania charakterystycznego:

Ao*n(p)™ 7 *1tCw) *,(m) - X, W) K,(pz) s O (20)

a

pray owy»» = - ph.

Yertesci te sg ideatyasne z wartosciami whasnyai dla Ztobka otwartego
(bg m b), w ktdéry* wypierania pradu jsst jednowyniarowe. Takia przyjecie
doaiaajaeyoh wartosci wkasnych jest uzasadniona tyn, Za dla nonalnyoh
proporcji Z¥obkéw silnikéw klatkowych wysoko$é Ziobka jest 00 najnniaj
kilkakratnie wieksza od jogo szerokosoi,a wypieranie pradu w kierunku po-
przacznyn da wysokosci odgrywa taniajsza role.

Dalsze wartosai whasna wynikajaca z odrzucenia wyrazéw Szeregu (15)dla
J >m, a uwzgledniajace dwuwynlarowasé rozkdadu gestosci pradu w Z#obku
uwzgledniona w sposéb przyblizony przez wprowadzenie w sohoaaoia zaetep-
ozyn silnika dodatkawaj indukoyJnosoi "L~ , ktérej wartos¢ wynika z kry-
tarium réwnosci zastepasryob statyeh czasewyoh obllczonyoh na podstawia
znajomosci iapadanoji operatorowych - dokd#adnej (wynikajacej za wzoru (9))
oraz przybliZanaj obliczonej na podstawia soheaatta zastepowego preta (ry-
sunek 3).

V toboli 1 przedstawiono naloZnosoi pierwssyoh szesciu wspotczynnikow

a . -r— od wspotozynnlka zweZania Zlobkaib.

Tabela 1

Zalotno$é wartosci 1m*m* dla Z¥obka trapezowego od wspétozynnlka zweZenia

1 2 3 * 5 6
1,0 0,101321 0,025330 0,011258 0,006333 0,00%053 0,00281*
0,9 0,101236 0,025325 0,011257 0,006332  0,00*053 0,00281*
0,8 0,1009*0 0,025306 0,011253 0,006331  0,00*052 0,00281*
0,7 0,100359 0,025269 0,0112*6 0,006329 0,00*051 0,00281*
0,6 0,099386 0,02520* 0,011233 0,006325 0,00*050 0,002813
0,5 0,097865 0,025097 0,011211 0,006318  0,00*0*7 0,002812
0,* 0,095572 0,02*920 0,011175 0,006306 0,00*0*2 0,002810
0,3 0,092160 0,02*622 0,011110 0,006285  0,00*033 0,00280*
0,2 0,087089 0,02*080 0,010985 0,0062*2 0,00*015 0,002796 .

0,1 0,079*91 0,02297* 0,010686 0,006132 0,003966 0,002771



Hodel natoaaatyozay «Unika klatkowego.. *9

Zaatepoaa stal* ozaaowa zdobka jVj przy uwzglednienia dwuwymiarowego
wypierania pradu:

37 2.(P) o1

1%

aoatata obliczona [¢] przy wykorzyotanie podanego przez V. Buoholtaa [s]
ctlkowtgo pried8tavi«Dia wynuMinlkA fnok«Ji riftiu ~ :

(22)
“Infc

D « R*(1 + |* - 2 aaa h<W

dzieki ozeau obliczania granio li« 2 (p) aran li« -n; Z (p) sprowadza
p~0 9 p— 00> 9

tle da obliczania granio fankoJi Baaaola rzedu oalkowitaga:

Tz LTao {1 +iTz} @

gdziet

»=i»* | < 1

B AID

T

V przypadku Jodnowyniarowego wypierania pradu oTz a O.

Na rya. k przedatawiono zaleiooid wzglednego przyroatu szatepozaj sta-
+ej ozaaowej ¢ Tz od proporoji wy«iaréw Zlebka.
Obliazona na padatawia znajonoiol wepdélozynnlkéw a”, %yii wartodoi para-
notréw obwodéw skupionyobt
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U. Zaleznos$¢ wzglednego przyrostu zaatepozej atalej czasowej ¢>TZ od
proporcji wywiaréw zdtobka
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gdzie:

RP1® L™ - rezystanoja oraz indukoyjnod6¢ preta w statyoznye staaie u-
stalonyn dla ztobka otwartego.

((j) = isjB? i 8

1)) .. r@ a(@@xi (250b)

modt.cc \i  TTAji

Warto6¢ wspoétozynnikow 1~ ;w zaleznoici od wspétczynnika zwe-
zenia zdtobka przedstawiono na rys. 5a,b.

Rys. 5a,b. Zaleznoz¢ paraaetrow T~ \ IM*" ed wspAtozynnika zwezenia ztobka

IndnkoyjneAA dodatkowa:
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V wyniku ipromdunla kompleksoréw przyblizonego ukdadu réwnan réznlcz-
kowyeh zwyczajnych (18) na wsp6lng plaazozyzne odniesienia wirujaca z pre-
dkoscig katowa B}ptrzymuje sie oetateoznie nklad réwnan silnikao sta-
lyoh wapétozynnikaoh:

AMF * AMF AMF + ~ AMF + df A MF 2T
gdsie:

s diag {(W* -co), (wx -w) (tox -wi (Wx + 5w), t>s - 2w)T
elementy naoieray zawierajg moduty zespolonych wspétczynnikéw induk-

oy jnodoi I-jjp.
Dla eeeny wptywu dwuwymiarowego wypierania pradu na parametry obwodow

wirnika dokonano poréwnania charakterystyk modulowo-fazowysh admltaaoji
ztobkai

Yo(p = jU) w 28

Ma rys. 6 przedstawiono charakterystyki Yp(p * Jw) obliczone dla roéz-
nyoh wartoéoi wspétczynnika otwarcia ztobka

AL
1 i*o/\'015
U =

RAimi¢ 4 4 03 CJO« WOIF

M6 ; £E-3g3;r =56<0°fc
v oqa W |
k obolindcivtior s bosi Seotaid b s 6 283 V1o |

Rys. 6. Charakterystyki modutowo—fazowe admitaaojl ztobka dla réznyoh
toboi wspoétczynnika otwarola %

Rys, 7 przedstawia poréwnania charakterystyk T”ie w Ju) obliozone na
podstawie saleznos«i doktadnyoh (9) sraz przyblizonych wyaikajgoyoh z u-
proezozonego aohcmatn zastepowego zdobka, przy uwzglednianiu trzech war-
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toioi wlaaayoh m b 3. Kraywa osnaosona literag A Jeet charakterystyk*
przy jednowyaiarowya wypieraaitd pradu.

- o— A

=,

f -46, 7t WJ ; 0-0375; £ -H,67; A-05

Rya. 7. Charakterystyki aodolowo-fasewe adaltaaojl Z¥obka

A . pray powinieciu wypierania w kieranka poprseosnya, B — eharakterysty-
ka doktadno, C - charakterystyka przyblizona dla a w 3

Na rys. 8 praedatawiono rodzine obaraktarystyk adnitaneji Z#obka otwar-
tego, obliczonych dla réZoyoh iloc¢oi uwzglednionych wartoAci wlasayob (ska-
la ocoaeatotliwocoi na rys. 7,8 jest taka san jak Da rys. 6).

Hya. 8. Charakterystyki aodulowo-fazowe Zlobka otwartego przy owzglednie-
Din rAZnej liczby wertoioi wlasayob m
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Przedstawione wykresy wapoétozynnikéw r~(p), In((fc), Tz = f(/L,j&.e)
pozwalaja z wystarczajaca doktadnodoiag okresli¢ parametry obwodéw skupio-
nych przyblizonego modelu matematycznego silnika. Dwuwymiarowo6¢ rozkdadu
gestosci pradu w Zdobku zostaka uwzgledniona w spos6b przyblizony przez
powiekszenie indukoyjnosci rozproszenia wirnika o wartosc Tﬁ,Lpr,oo moZ.
na interpretowa¢ jako fikcyjne pomniejszenie gruboboi ezozerbiny Z4obko-
wej -
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MATEMATH4ECKAH MOAEJIb JUJHrATEJW C EEJIH4LEH KJIETKOd
C yMETOM ABYPA3MEPHOrO BHIECHEHHH TOKA

P e3»me

HenoJdibaya ypaBHCHHe Ai’\Wy3mb c KpaesuM ycjioBueM nekaa.Ha, oiipeAejia»BHe
ABypa3Mepre BHiecueHHe TOKa b nadax poTopa, cipopuyaHpoBaHo za;eMaiB<iecKyi>
MOAeAb ABwraTeAH c OesHvBett kabtkoR b Buse OHOieMH Al-l<W>epejniHMbHo—HHTer—
paAtHicc ypaBHeHBtt, c yietow Bucmmc rapuoBHK pacnpeAejieana uarHBiaok mmy*-
UHH B BO3AyOtHOM SaSOpe.

MeiOAOM uoAaBtHuz cocTaBajuczinc c<popuyAHpoBaHO anpoKCKHupysayKi  cacteuy
0OMKHOBEHHUx AJt$<$epeHuajibtkX ypaBueHBt a taicke rpa$HHeckae 3aBHCHMOCTB ajts
onpeAeaeHHB hx napaneipoB.
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TEE MATHEMATICAL MODEL OF THE INDUCTION MOTOR
INCLUDING TVODIMENSIONAL CURRENT DISTRIBUTION
TW WIDOE SCHAPED

Sunwary

The mathematical model of the Induotion machine was derived, using the
partial differential equation with the Neiaaaun’s boundary oondition die-
orlblng the twodimentional ourrent distribution in the rotor bars. It
leads to differential integral equations under oonaideration of higher
field harmonios. The method of modal components gives an approximate
aquations system. The diagrams of relations between eleotremagnetlo para-
meters and dimensions of the trapeaoldal oroaa seotien rotor bar are pre-
sented.
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POROWNANIE 3-FAZOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO
Z DZIELONYMI UZWOJENIAMI STOJAKA
I 1-FAZOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO Z KONDENSATOREM PRACY

Streazozeale. Przedstawiono wyniki analizy 3-fazowego silnika i®»
dukoyjoego s dsielonyai uzwojenia«! stoJana, zasilanego z dwéoh faz
i przewdd« zerowego e-przewodoweJ syaetryoznej sieoi 3-fazowej. Po-
réwnane wkasno6oi ekspleataoyJdne 3-fanowego silnika indukcyjnego =z
dsielonyai Mswojeniaal stojana i 1-faapwego silnika Indukoyjnago z
kondensatorem praoy.

1. Wstep

Silniki indnkoyJas, prsystoeowane konstrnkoyJdnie do saeilenie z slsoi
3-fesowed badi 1-fazowej, znsjdnja szerokie zaatoeowenle w praenwdie, rol-
.aiotwie oram gospodarstwis doaowym. ladnkoyjns silniki 3-Paaows posiadajag
w stojanis 3 fasy o oslaeh prsssnnietyoh wzajemnie o kat elektryczny t1/3,
zas silniki 1-fazowe - 2 fazy (uzwojenia gtbéwna 1 postooniose) o osiach
pracoanletyoh o kat aloktryozny . Na¢korzystniejsze warunki przetwarza-

nia energii maja aiejaoe
wéwczas, gdy w azezelinie
powietrznej «aezyay istnie-
je kotowe pole nagnetyosae.
W przypadku 3-fazowyob sil-
nikéw indnkoyJnyob, aaeila-
nyoh symetrycznie, kotowe
pola Mgnotyosne wystepuja
przy dowolnej predko6oi o-
brotoweJ, podonea gdyw sil-
nikaoh Jednofasowyoh - wy-
+acznie pt«o Jednaj pred-
ko6oi, zalotniej od reaktax»-
oji kondensatora w oswo-
jenia powoeaiosea orss pr -

Syae a dzielofyk¥ fiswedoniami (przypadek p k¥adai wwojowej — etojana.
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Przy innych predkodoiaoh pojawia sie eliptyczna pole magnetyczne, ktoérego
sktadowa przeciwbiezna wytwarza przeoiwbisZny moment elektromagnetyczny
oraz powoduje wzrost strat w Zelazie.

Istnieje wiele uktadéw potgozen, pozwalajgoyoh na zasilanie silnika
3-fazowego z sieci jednofazowej. Dla wytworzenia momentu rozruchowego i
zapewnienia dobrego wykorzystania obwodu elektromagnetycznego potrzebne sg
Jednak - podobnie Jak w allnikaoh Jednofazowych - dodatkowe impedancje ze-
wnetrzne (kondensatory 1 indwkeyJno6oi). Silniki 3-fazowe,zasilane jedno-
fazowo, oharakteryzuja sie wlasaocolami eksploatacyjnymi zblitonymi do
silnikéw Jednofazowyoh.

V patencie OSA 10/6/76 nr 729891 opisano uktad potaczen, umozliwiaJaoy
dwufazowe zasilanie 3-fazowego silnika z wykorzystaniem przewodu zerowego
sieci 3-fazoweld, bez potrzeby stosowania dodatkowyoh impedanoji. KaZde
uzwojsnie fazy stojana musi by¢ podzielone na dwie réwne ozecoi. V dal-
szym oiagu silnik taki bedziemy nazywa¢ silnikiem z dzielonymi uzwojenia-
mi stojana. Potgozenla naciskéw uzwojen stojana i sposéb zasilania silni-
ka przedstawione na rys. 1 12.

Rys.T. Uktad potaczen faz stojana 3-fazoweJ maszyny z dzielonymi uzwoje-
niami (przypadek 2)

2. Analiza stanu ustalonego silnika a dzielonymi uzwojeniami stojana

3-fazowa maszyne indukeyjaa z dzielonymi uzwojeniami stojana moZna tra-
ktowa¢ jako maszyne o podwéjnym symetrycznym 3-fasowyn uzwojeniu stojana
(rys. 3). llektromagnetyezne wielko6éol fazowe 2fcaa,b,0” odP<,, i

pierwszemu badi drugiemu ukkadowi unwojen, bedziemy oznaczaé¢ przez Vik
lub Sjjij (k u a,b,e).
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Rys. 3. Maszyna 3-fazowa z podwéjnya syaetryoznya uktadem faz stoJana

ZatoZono liniowg oharakterystyky sagntsowanla, sinusoidalny rozktad prse-
mtrzsnny oktadu pradowego poszozegélnyph faz oraz réwne rezystanoJe fazo-
we 1 reaktanoje rozproszen obu uktadéw uzwojen stajana. Pominiyto straty
w Zelazie oraz straty meotianiezne.

Analizy stanu ustalonego maszyny przeprowadzono w oparoiu o metody skia-
dowych syaetryosnyoh. Skkadowe symetryczne: zgodng (7)), przeoiwsg (2) oraz
serowa (0) wielkod6oi elektromagnetycznych pierwszego (i) oraz drugiego (u)
sktadu uzwojen stojana okredlaja unitarne maeierze transformaoJdi:
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Schematy zastepoze maszyny z dzielonyai uzwojeniami stojana dla skta-
dowych symetryozaych przedstawia rys. k. Napiecia i prady wirnika odnie-
siono do uzwojenia la stojana (wspélozynnik sprowadzenia jest okredlony
prsez liczbe zwojow i wspélozynnik uzwojenia fazy la stojana oraz liozbe
tlobkéw wirnika).
2n S {it *id jjj il
sm S *1d) ini *liin
Mix = (2 +1d> j12 € 2110
Mn* & (j2 ¢ id 112 *iaii2
Mo 5 U -xo
sno & i1

gdzie:

U - RS + *4, R.

A —— ®

TT ¢ J Xm + XSr>

T  jx«(@5s + Jx* 5

¢ j K, ¢ xin)

Moment elektromagnetyczny Jest roékniog sktadowej wspotbietaej i prze-
oiwbiezZoeJd:,

Me m Mel “ Me2 * J; (Irl “f ™ *r2 3715

gdzie:
Irk, I g - skktadowa zgodna i przeciwna pradu wirnika,
9] - liozba par biegunéw.

Sktadowa serowa nie partycypuje w wytwarzaniu momentu elektroaagnetyorne-

go silnika.

Z dwoéch oktadéw potaczen faz stojana, prezentowanych na rys. 1 i <,wy-
brano do dalszej analizy uktad z rys. 1, ktéry - jak setna wykaza¢ - cha-
rakteryzuje sie lepszytal whkasnodolami eksploatacyjnymi.
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—1b + illo “ -la “ —lla

Si. - -2«

Eiib * - Sr ®)
5u -Sn

-la + 2ib + 2lo
Sita + —Hb * 2110 * O.

WprowadzaJao do wzoru (5) sktadowa symetryozne otrzymaJemy uk#ad réwnan
IInlowyob, ktérego rozwigzanie aa nastepujacag postac;

- * -
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gdzie;

AJx522 »1d51, + 52a ¢« #¥20) 1 . » f>.

Obliozone warto6oi pradoéw, napie¢ i sosento zweryfikowano pomiarowo.Mo-
dele wykonano na bazie indukoyjnyoh silnikéw 3-fazowyoh Sf-63-2/B o0 na-
stepuJaoyoh danyob: 220/380V; 1,27/0,730; 50 Hz; 250 W; oos?= 0,77. Rys.
5 przedstawia soheaat uzwojenia i 6 zaciskéw, wyprowadzonyoh z faz stoja-
na. Podziat uzwojen zapewnia rownod¢ rezystancji, reaktancji rozproszen i
wspotozynnikéw uzwojen dla wszystkich harmonioznyoh przestrzennych, +#4eoz
na skutek rézZnyoh rozpietosci zezwojoéw pod blegunasil wypadkowe pole magne
tyozne zawiera parzyste barwoniozne przestrzenne. Na rys. 6 przedstawiono
pomierzonag (linia oiggt#a) i obliczong (linia przerywana) charakteryetyke
moaentu elektromagnetycznego [2] - Taka sama zgodnos¢ wynikoéw uzyskano dla

charakterystyk pradéw i napie¢ fazowyob w funkcji poslizgu.
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Rys. 6. Pomierzona i obliozone okarakterystyki momentu eilnika z dzielo-
nymi uzwojenia stojana

3. Poroéwnanie wlasnosol eilnika 3-fazowego z dzielonymi uzwojeniami sto-
jana i silnika 1-fazowego z kondensatorem praoy

Zaeadnioze znaczenie dla praoy eilnika z dzielonymi uzwojeniami stoja-
na poeiada ksztatt pola magnetycznego w szczelinie maszyny. Vszyatkle pra-
dy fazowe stojana zawieraja bez wzgledu na warto$¢ predkosci obrotowej
sktadowe zgodne i przeoiwne, wytwarzajgoe eliptyczne pole magnetyozne.
Sktadowa przeoiwbiekna tego pola znika, gdy:

—12 + ¢112 = 0 @]

Obliczajac w oparciu o zwigzki (6) sume 112 + Z112 otr*?"0J8“*1!

012 + 4112 z8 (8)

Warunek (?) mégtby wieo by¢ spekniony tylko w maszynie elektrycznej,
ktérej rezystanoje i indukoyJdno$oi rozproszen faz stojana bytyby roéwne ze-
ro. Ksztakt pola swgnetyoznego w szozelinie maszyny odbiega tym bardziej
od kotowego, im wiekszy Jest poslizg silnika. Sktadowa przeoiwbieZna pola
eliptyoznego przyjmuje maksymalng wartos¢ przy oboiakeniu znamionowym.Wa-
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<Hy taj ole wykazuja silniki Jednofazowe, w ktérych impadanoje zewnetrzng
nao Ina tak dobra¢, aby pole kotowe wystepowato przy predkosci zblizonej do
acmanlonows j.

Wyobrazmy sobie teraz dwa silniki o ldentyoanyoh wirnikach i szczali-
mach powietrznyoh: Jednofazowy silnik z kondensatorem praoy oraz silnik z
<dmielonymi uzwojeniami stojana. Niechaj w szczelinach powletrznyob obu sil-
nikéw wystepuje takie samo eliptyczne pole magnetyozae. Przy taklok zato-
zeniach silnik z dzielonymi uzwojeniami stojana jest mniej korzystny,a to
dlatego. Ze sktadowe sity magnsto-motoryosnej, wytwarzane odpewiednio
przez prady 1iii 1 im- +tworza kat elektryczny ostry,natomiast przsz pra-

dy Ljj i - kat rozwarty. V oatym zakresie praoy silnikowej skdadowa
-wsp6tbiezna wypadkowego pola magnetyoanego jest wieo mniejsza od algebrai-
cznej sumy sit aagnetomotoryoznyoh, generowanych przez prady 1 171>

za4 sktadowej prseciwbisZnej pola magnetycznego odpowiadaja prady 112 i
1jji wieksze niZ w silniku Jednofazowym. Te whadnie sktadowa przssiwne,

pojawiajgoe sie nawet w uzwojeniach wyidealizowanej maszyny o zerowysb re—
gystanojaoh i reaktanojaoh rozproszeh faz stojana, a wieo - zgodnie za wzo-
rem (8) - przy kotowym polu magnetyoznym w szczelinie, zaktécaja symetrie
pradéw fazowyotl. Powyzsze wnioski wynikaja z dyskaaji wzoréw (6).

NaJoniajazy prad ptynie w ogélnym przypadku w famie a (Xja = 1j~)-
prady i 1jo ag wieksze, sa6 prady ljlb i lu 0 ” v bada-
nym silniku modelowym stosunek pradéw *1lb alwU1 |Jif, Mkr.,I8 ,racy

la

aUnikowaj w granioaoh k,J - *»,5.

Podsumowujac, pele magnetyozne w silniku z dzielonymi uzwojeniami ato-
Jana, takia Jak w silniku Jednofazowym, setna uzyska¢ tylko przez powiek-
szenie pradéw fazowych, a to epnaoza albo wzrost mase miedzi »utytej ne
uzwojenia, przy zaohovaniu tej aaaej gestosci pradowej, albo wzrost ges-
tosci pradowej i spadek sprawaosoi silnika przy zachowania taj samej masy
mledmi .

Powyzsze rozwazania przemawiaja na niekorzys¢ silnika z dzielonymi uz-
wojeniami stojana i uzasadniajg oelowos$¢ stosowania z akonomiemnego punk-
tu widzenia indukoyJdnyoh silnikéw jednofazowych z kondensatorom praoy.

Wniosek ten potwierdzity badania laboratoryjne, przeprowadzone dla 3
silnikéw: silnika z dzielonymi uzwojeniami stojana, opisanego w rozdz. 2,
zilnika 3-fazowego Sf-63-2/B oraz jednofazowego silnika 2z kondensatorem
praoy o danych: 220V, 50Hz, 2J0OW, 2830 Wszystkie silniki miaty ten sam
obw6éd magnetyczny oraz Jednakowe wirniki. Dla silnika z dzielonymi uzwo-
jeniami stojana zdjeto oharakterystyki przy obu uktadach potaczen, przsd-
atawlonyob na rys. 1 i 2.

Ne rya. 7 1 8 poréwnano charakterystyki maohaniozns i sprawnosci wazyst-
kicta trzech silnikow [2] -

Przedstawione w patenoie uktady potaczen faz 3-fazowego silnika z dzie-
lonymi uzwojeniami atojana nie znajduja zastosowania w kraju. W Polsoa,
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o aot, 0og 012 on
~ poslizg j

7. Chaarofetorystyki asohaniosns 3-fasowago silnika, 1-fazowego silni-
ka i silnika z dzielonymi wwojtoiasi stojana

moc mechaniczma fn pt]

Rys. 8. Charakterystyki sprawnodoi 3-fazowego silnika, 1-fazowego silnika
i silnika z dzielonymi uzwojeniami stojana

e
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jak tet w ogél« na kontynencie europejskim nie praktykuje sie - tak jak
to ma czasami miejsoe w USA (np. pray zasilaniu gospodarstw rolnych) -do-
prowadzania energii elektryoanej do odbioroy ma pomoca praylgoza 2-fazowe-
€0 z przewodem serowym.
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CPABHEHHS SPEXSA3HOrO0 AfIHHIPOHHOro JiLHTATIwWCri
C HKJRHHMMH OEMOTKAMH CSATOPA U OAHO4A3HOTO
KOHaSHCATOPHOrO abhtatejih

Pes3»Uue

llpiBeieBu pesyzATaTU auazHaa ipex<pa3Horo aczKxpoHaoro AizraTexa c xe-
zBHVIVH oOMOTKaiai ctaiopa, naraeuoro o* AByx (pas a HyjrsBoro npoBoxa ipex-
pasacii CBMueipirtecKoa cein. SkcnayaTamHOHBbie CBoaciBa oioro ABsraiez« cpaB-
hsb6 co CBotteiBauB oAHocljasHoro KOHAeucaTopaoro ABzraTejm.

THE COMPARISON OP THE THREE PHASE MOTOR WITH SPLIT STATOR
WINDINGS AND THE SINGIi PHASE INDUCTION CAPACITOR MOTOR

Summary

The results of an analysis of the three phase induction motor with
split stator windings, supplied from two phases with neutral of a symme-
trical three-phase network has been presented.

The properties of the three-phase induction srotor with split stator win-
dings and the single-phase capacitor motor have been oompared.
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ANALIZA 1| BADANIE PREEPIEC i PRZETAZEN V OBWODZIE WZBUDZENIA MASZYNY
SYNCHRONICZNEJ Z LITYM WIRNIKIEM WZBUDZANEJ ZE ZRODEA PROSTOWNIKOWEGO

Streazozenio. Przedstawiono retode analityczng obliozania prze—
pieli prnifm, ujawniajgcyoh sie w obwodzie wzbwdzsnia maszyny
synohronioznej o wzbudzenia prostownikowym, przy natozeniu statej
predkosol wirnika. Uwzgledniono zmodyfikowany spos6b repreaentaoJdi
wpdywu zjawisk elektromagnetycznych w rdzeniu litym wirnika maszyny.
Przedstawiono wybrane wyniki badan przepie¢ i przeteZen dla turbo-
generatora o moey 30 MW.

1 Uwagi wstepne

Zréd¥a wzbudzenia duZych maszyn synohronicznyoh sg zwykle wykonywane
jako uktady prostownikowe (diodowe, tyrystorowe). Takie Zrod¥a - poza sie-
nfism istotnych zalet - majg podstawowg wade, wynikajgog a duZej wraZli-
»oiol diod i tyrystordéw aa praeoig*enia pradowe (praeteZenia) i napieolo-
« (przepiecia). Jest zatem uzasadnione wykonywanie prao badawozyob.zmie-
rmjgoyeh do wyznaczenia przeteZen i przepie¢ ujawniajacych sie w obwo-
diic wzbudzenia maszyny synohronioznej, praoujgoej zaréwno w stanach usta-
lonych, Jak 1 w stanaoh zak#déoeniowycb.

Przepiecia i przeteZezla, wyatepujgos przy dowolnym zakd#6ceniu praoy
elizyny synohroniozne j o wzbudzeniu prostownikowym, moZna wyznaczy¢ w wy-
niku rozwigzania réwnan stanu elaktrodynamieancfo maszyny metodg obliczeh
koaputerewyeh [K] , [6] - Rezultaty obliozehn komputerowych aag niezbyt wygod-
ni przy badaniu wpkywu parametrow maszyny i o6rodda wzbudzenia na wartosoi
przepie¢ i przeteZen. Przy takioh badaalaoh korzystniejsze sg zalsZaod6oi
ualityczne, okrenlajgce w jawnej postaci przepiecia i przateZenia jako
finkoJe parametréw zastepczych i warunkéw pracy maszyny synohroniozned o
«ebudzeniu prostownikowym.

Na podstawie wykonanyoh komputerowych badan symulaoyJnyoh réZnyoh sta-
iov zakt6oenlowyoh maszyn syaehrenieznyoh o wzbudzeniu prostownikowym
=twierdzono, Ze ekstremalne prsspleoia i przeteZenia wystepujg w poozatko-
*yn przedziale czasu trwania stanu nieustalonego, zwykle w przedziale O..
...1 s. V tym przedniale osaau predkos¢ wirowania maszyny ulega niewiel-
kim zmianom [V] . Wynika stad wniosek, Ze obliozenia przepie¢ i przeteZeh
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noga by¢ wykonywane przy upraszczajgoym zatozeniu staltej predkosci wiro-
wania wirnika maszyny synchroniczneld.

¥ niniejszej pracy wyprowadzono zaleznos$oi analityczne .okreslajace prze-
biegi czasowe pradu w zamknietym obwodzie wzbudzenia oraz napiecia na za-
ciskach otwartego obwodu wzbudzenia maszyny synobronloznej wzbudzanej ze
Srédla prostownikowego, z ktéryoh wynika jawna postac¢ roéwnaé okreslajg-
oyoh przetezenia 1 przepiecia. V analizie zatozono stalg predkos¢ wirnika
maszyny, pominieto rezystanoJe uzwojenia twornlka oraz uwzgledniono zmo-
dyfikowany sposéb reprezentaoji oddziatywania twornika 1 rdzenia litego
wirnika w modelu matematyoznyu maszyny. Ponadto przedstawiono wybrane wy-
niki bada¢ przetete¢ i przepieé¢, wystepujgoyob w obwodzie wzbudzenia po
nioaynohronioznym przykaczenia do sieoi trojfazowej turbogeneratora o mo-
cy 50 M¥.

2. Punkojo operatorowe pradéw w aaatepozyoh obwodach maszyny aynohronloz-
nej o wzbudzeniu prostownikowym

Do wyznaozonla zaleznosoi analitycznych, okreslajacych przetezenia i
przepleoia w obwodzie wzbudzania maszyny synobronloznej, jest konieczna
znajomos¢ réwnac¢ przebiegéw nleuatalonyoh pradéw ptyngoyoh w obwodaoh ma-
otepezyoh maszyny. Takie roéwnania nozna wyznaczy¢ metoda anatityozng, Je-
Sli rozpatruje aie prace maszyny przy statej predkosci wirowania wirnika.
¥ takim przypadku zalezno$¢l okreslajace prady w obwodach zastepczych wy-
nikaja z rozwigzania réwna¢ atanu elektromagnetycznego maszyny.

Ha rys. 1 przedstawiono zmodyfikowane schematy aaatepeze maszyny ayn-
ohronloazej wzbudzanej ze zrédd¥a prostownikowego, przyjeto do analizy pree-
teza¢ i przepieé¢. Stusznos¢ tyoh sobematéw przedyskutowano w praoaob @)}>
[#]. f£]. V aoheuataoh na rys. 1:

- oddziatywanie elektromagnetyczne uzwojenie twornika 1 litego rdzenia wir-
nika Jost reprezentowana za pomoog ladouoha n gatezi typu R™-LN (przy

ozym 1 * 1,2,...,n), o indukoyjnosei operatorowej La{d(p) - wosi wzdtuz-
nej oraz L~(p) - wesi poprzecznej maszyny,

- uzwojenie thumlgoe maszyny Jest reprezentowzne za pomoog gatezi zaetep-
0..J «¢d - w osi wzdduznej oraz w osi poprzecznej,

- prostownikowe S$rédto wzbudzenie Jest reprezentowane ze pomoog zrédda na-
pieciowego o parametrach nestepozyob - Rj - oraz diody 0 ideak-
noj,

- 4gozniki £1 i L2 umozliwiaja realizacje soheauttu zaatppozego dla measy-
ny o zamknietych lub o0 otwartyoh obwodach uzwojehtwornika i wzbudzenia.

Pedne rozwigzanie réwnac¢ atanu elektrostagnetyonuego maszyny, wynikaJa-
oych z rys. 1, przedstawiono w pracy [4] . V niniejszym punkcie, dla uptaa
aienla catosciowego potraktowanie rozpatrywanych sagadnioc, przedstawia
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Rys. 1. Zmodyfikowany soheraat zastepczy maszyny aynohronloznej o wzbudze-
niu prostownikowym

a - w osi wzdluZnej, b - w osi poprzecznej, o - dla sktadowej zerowej

sie réwnania uproszozone - zaczerpniete z praoy [V], Przy pominieciu re-
zystanojl R zastepczego uzwojenia twornlka w osi wzdluZnej 1 w osi po-
przecznej maszyny otrzymuje sie nastepujgoe funkcje operatorowe (przyjeto
przeksztatcenie Laplaoe’a-Caraooa) pradoéw pdynacych w zastepczyoh obwodach
maszyny, po zakkéoenlu jej praoy ustalonej:

- dla maszyny o zamknietych obwodach uzwojeh twornlka i wzbudzenia (zam-
kniete #aczniki U i U g> rys. 1):
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Figurujace w tyoh wéwnaniaoh transmitanoje operatorowe
macierzy napiec¢ wymuszaJdgoyob wynikaja z zaleznosci

cy 1. V réwnanlaoh (i) i

- indeks i

- rezystancja zastepcza obwodu wzbudzenia

- symbolem

10)

daoh zastepozyoh maszyny w obwili

- dodatkowym indeksem oo

przyjmuje wartosci i

oznaozono wartosci

t1 i otwarty +4acznik U na rya. i):
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(2) oraz w tablicy 1:

al,2,...,n,

+ RN F
poczatkowe pradéw pdynacych

ta +0,

w obwo-

oznaozono funkcje operatorowe obowigzujagoe dla

maszyny o otwartym obwodzie uzwojenia wzbudzenia,



Tablioca 1
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Nazwa Maszyna o zamknietych obwodach uzwojeri twornika i wzbudzenia Maszyna o otwartym obwodzie uzwojenia wzbudzenia 1 zamknietym obwedzie

uzwojenia twornika
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. - jyobolem W oznaozono predkos$¢ katowa elektryczng maszyny, za$ symbolom
mb - predko$¢ w warunkach znamionowych.

3. Obliczenia przeteze¢ w obwodzie wzbudzenia maszyny

Z réwna¢ (1) wynika, ze w stanaoh zakdéceniowych prad ptynacy w obwo-
dzie wzbudzenia maszyny synohronioznej jest wymuszany przez z2r6ddo wzbu-
dzenia oraz przez oddziatywanie elektromagnetyczne uzwojenia twornika,
uzwojenia tdumigcego 1 rdzenia litego wirnika. Jesli sktadowa pradu wzbu-
dzenia wywodtana przez zréddo wzbudzenia jest zgodna ze sktadowa wywotanag
przes oddziatywanie elektromagnetyczne twornika i obwodéw tdumigcych wir-
nika, to powieksza sie wartos¢ chwilowa nieustalonego przebiegu praduwzbu-
dzenia (t). V takim przypadku w obwodzie wzbudzenia »oga wystapic¢ prze-

tetenia, ktdére okresla sie z zaleznosci:

twm * au? {*<«>} dla i, (t) > o (3)

Przebieg pradu wzbudzenia Iw(t) wyznacza sie na podstawie roéwna¢ (),
z ktérych wynika nastepujgca funkcja operatorowa, okreslajaca prad zastep-

czego obwodu wzbudzenia maszyny:

pLad(p) zkd(p)
®P2+3) [L-+£ (]

g [pUjipi+fcalgep)] + Z°d (p) Ujfp) +

¢ P smd - 1N (M - uk® (ba)
e ag @

w ktérej:

o L.
wp) z ZRipIzintp) + P DMiyg oy wugUrkzw (p)#zrd ¢ <)

Do réwaan powylanych traseba wprowadzi¢ odpowiednio exaré&iefcry soheeetw
za*tfpos«go ataasyny o wabudweniu proatownikot&y® (rya* 1)* w wiejace inpo*
danoji operatorowych Z~(p), Z~d(p) oraz Had(p). Przy uwzglednieniu czto-
reob gatezi typu R-L reprezentujacych operatorowg Impedanoje oddziatywa-
nia maszyny (tan. przy zatozeniu n*h - rys. 1) otrzymuje sie nastepujaca
zaleznosc:



A. Zywiec

3
pLad(1+pTskd) 1 ¢ 2 (piKodi)
. i=l
H©) [V 1Pk
(Ls + Lad} (2 +*“2)
1+ 2 <plKdi>
=i
m g-(p)l 1 e us@) - utfp) ")
1=1 1=
w ktorej:
AMNAGdi~MwdiMwki 7 staie Jodooznaoznie okreslone przez parametr? za-
stepoze maszyny )
_ kd R s -
Tskd = pt— - stata czasowa rozproszenia uzwojenia tdumiagcego v
osi wzdtuznej maszyny,
ng = %4 ng% ” indukoyjno$¢ oddziatywania w osi wzdduznej maszy-
1-1 ny,

Z zaleznosci (5a) wida¢, ze funkoja I”M(p) Jest w ogdélnosoi Iloraze
dwéob wielomianéw operatorowyob:

coon (P
V p) = SATFT- (5

Dla rozpatrywanyob zak#6oen praoy maszyny synohroniozned zadane sa wy-
muszenia Ul (p),-.-.-U~Fp), wynikajace z réwnaé zestawionych w tablicy 1.
Zatem wowozas wielomiany oraz figurujace w zaleznosol (Gb)
sa Jednoznaoznie okreslone, przy ozym zwykle stopien wielomianu wlt(p) li-
cznika jest mniejszy lub oo najwyzej roéwny stopniowi wielomianu
mianownika. Wtedy mozna funkcje (5) przedstawi¢ w postaoi sumy ukamkéw pro-
styob::

(p=0) ¢ 2 n (62)
k=1

HGOER

w ktoérej:

bieguny plk = plkl + jpllc2 funkoJi 1~/p) wynikajg z rownania

wiIM(P) dla k= 1,2,3,...,* (6b)
L 1%
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- prady sktadowe I~(pe0) oraz 1" wynikaja z zalotnosci

(p=0)
li (P'0) m (60)

wrir>3}
*wk wkl J wk2

dp
P*PIk

Na podstawie odwrotnej transfonsaoJdi operatorowej funkoji (6a) wyzna-
cza sie przebieg ozasowy pradu I~(t) w zastepczym obwodzie wzbudzenia ma-
szyny :

p-* 1 P t

in) J i“(p) » i;(p=0) ¢ 2 J«k e 1k (@)
kat

Ostateozng posta¢ funkoji IN(t) otrzymuje sie, grupujac w aalsZnoscl
(7) odpowiednie sk2adniki o sprzezonych wspélozynnikaoh "k i sprzezonych
biegunach Plk*

Z kolei wyznacza sie przebieg pradu I7Mtt) w rzeczywistym obwodzie
wzbudzenia maszyny wykorzyatujgo zasady sprowadzania parametréw wirnika na
strone uzwojenia twornlka, przy czym obowiazuje relaoja:

1,,(t) a1 () *° 1%W-2B ®)
w ktoérej:
IWon - prad wzbudzenia maszyny praoujgoej jako pradnica przy zaamiono-
wym biegu jatowym,
UTn - wartos¢ aknteozna znamionowego napleoia fazowego twornika maeky-

ny aynobronioznej.

Majac w ten sposéb okreslony przebieg ozasowy pradu wzbudzenia i~(o
moZna - na podstawie zaletnosoi (3) - wyznaczy¢ poszukiwang wartos¢ prze-
teZenia |1 wystepujacego w obwodzie wzbudzenia przy rozpatrywanym za-
k#b6ceniu pracy maszyny synohronioznej.

I». Obliozenie przepie¢ w obwodzie wzbudzenia maszyny

Przepieciem w obwodzie wzbudzenia maszyny nazywa sie najwieksza wartosé
chwilowa napleoia Uwoét), ujawniajaca sie na zaoiakaoh otwartego nawoje-

nia wzbudzenia: ( 3
V] X sup 4uWod t)f przy x 0

twlt)>-°
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¥ maszyny synobronieznaj o prostownikowym zrédle wzbudzenie moze wystag-
pi¢ otwarcie obwodu wzbudzenia w wyniku:

- zamierzonego lub awaryjnego odlgozenia zZrédia wzbudzenie (otwarcie #3acz-
nika U na rya.l),

- zmiany kierunku pradu wzbudzenia Iw(t) przy zaktaczony» 2zrddle wzbudze-
nia (zamkniety #acznik +t2 aa rya. 1), w stanach zaktoéceniowej pracy
maszyny, jako efekt wkazoiwozoi Jednokierunkowego przewodzenia pradu

przez zro6d+to prostownikowe.

Przebieg napiecia V t) mozma wyznaczy¢ na podstawie schematu zastep-
czego maszyny o otwartym obwodzie uawojenia wzbudzenia (otwarty +4goznik L2
na rys. i). Z prawa Kirehhoffa wynika uastepujgoe réwnanie operatorowe

przy 17°(p) = 0:

Ograniosajao sie do analizy przepie¢ ujawniajaoyob sie w obwodzie wzbu-
dzenia maszyny pracujacej przy zataczonym zZrédle prostownikowym, trzeba w
zaleznoAoi (t0) podstawié E O oraz uwzglednié funkcje
nikajgoa z rownan (a). Wéwczas otrzymuje sie po przeksztatceniach:

oAk

+ pLikd
przy ozym

(1 1b)

Wprowadzajac odpowiednia parametry schematu saateposegc maszyny w miej-
sca impedanoji operatorowych z:<](p) «raz pLftd(p) funkoje (l1) mozna za-
pisa¢ w naatepujgoej postaci (przy zatoZanlu n = k - rys. i);

3
Iib.dlo 2 < piw

1=1
(tha)
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w ktérej stale KG<boi” Kk<k«l ** J®dnoznto*ni« okreslona przez pa-
rametry schematu zastepczego aaszyny syschroniosaej [K] -

V og6lnosci fnnkoje ~”~p)» okreslony zalotnoscia (12), nos$na trakto-
waé¢ jako iloraz dwéch wielomianéw operatorowyoh:

°:Jp) " («*>

Ola najozes$ciej rozpatrywanyoh zakkéca¢ praoy Htiyiy stopiedé wielo-
mianu vvil(p) licznika funkoji (I12b) jest zwykle mniejszy lab réwny eto-
paiowi wielomianu WUMAP~ mianownika. Woéwczas po rozloteniu funkoji C12)
na alamki proste otrzymuje sie nastepujaca zalotnos¢:

uw J p) * 2 u*~k jrr-n <73*>
k=1 UK

w ktoérej:

- bieguny pyk e pufcl ¢ JPuk2 funkoji U~p) wynikajg z roéwnania

wum ()1 * 0 «*le ks 1,2,3,...,y (13b)

p* pUK

- napieola sktadowe ~ wynikaja z zales$nosoi
(130)
ThHwk dWw 7 pJ Wook?2
dp
«=i "tok

Przobisg czasowy napieola ujawniajacego sie na aaoiskaoh za-

atepozego obwodu wzbudzania, wynika z odwrotnej tranaformaojl operatoro-
wej funkcji (13a):

O ' wg Jp) * 2 AWoc k Pl (ik)
X n kwl
Po zgrupowaniu w zalotnosci (1*) odpowiednioh skkadnikéw- o sprzetonyob
wspoétczynnikaoh eprietonyoh biegunach ~ otriyaajt mie kon-
oowg posta¢ funkcji U* (t).

Uwzgledniajgo zasady sprowadzania parametréw uzwojenia wzbudzenia na
strone zastepozego uzwojenia twornika, wyznacza sie na podstawie roéwnania
(I<b) przebieg czasowy napieola U (t) na zaoiskaob uzwojenia wzbudzenia
maszyny synchronioznej:

? U

y
* J—
K‘] > Hi \on as
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Wartos¢ pr»opiecia U*ao~: wystepuJgoego na zaolskaob otwartego urwo-
Jania wzbudzania przy rozpatrywanym zak#déoenlu praoy maszyny synchronicz-

nej, otrzymuja aie po wprowadzaniu réwnania (15) do zaleznosci {9).

5. Wybrane wyniki badac¢

WykorzyatuJdgo roéwnania przadatawiona w punkcie 3 1 *, przeprowadzono
obliczenia przeteze¢ i przepie¢ dla turbogeneratora typu T-50-2 produkoji
ELEKTROSILA - ZSRR o0 nastepuJgoyob danyoh znamionowyob: 62,5 MVA, 50 MW,
10,5 kVA, 50 Hz wzbudzenie 22kV/61]0A. Z oblicza¢ wykonanyob dla réznyoh
przypadkéw zak#d6caé symetryoznyob wynika wniosek, Ze najwieksza przepie-
ola i1 przeteZenia w obwodzie wzbudzenia wystepuja po niesynchronicznym
przytgozenlu maszyny do sieci. Z tego powodu w niniejszym punkoie ograni-
ozono sie do przedstawienia wybranych wynikéw bada¢ niesynchronicznego
przytaczenia sutszyny do sieoi symetrycznej.

a3 D )

Rys. 2. Przebiegi ozasowe pradu I (t) i napiecia @®w(t) P« niesynchro-
nicznym przytaozenlu do sieoi tréjfazowej 10,5 kV/50Hz turbogeneratora
50 MW wzbudzonego w stania Jatowym pradem Ilwo = 0,2lwoq ze Zrédta prostow-

nikowego przy u= 0,95W n, dla réznyoh wartosci kata wkaczenia ¢0:

b “4 =0° -0 *®

Na rys. 2 przedstawiono obliczone przebiegi ozasowe pradu uzwojenia
wzbudzenia i1 napiecia na zaciskaoh uzwojenia wzbudzania, wystepujaoe po
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niesynchronicznym przylgozeaiu do eieoi tr¢jfazowej turbogeneratora o wzbu-
dzeniu prostownikowym, przy réznyob wartos$ciach kata wkaczenia £ . Z rys.2
wynika, te od wartosci kata whaczania £o zalezy chwila twJ rozpoczyna-

nia sie przepiecia oraz wartosc¢ UW3£ijt przepiecia i czas trwania

przepiecia. Wybrane charakteryatyki, ilustrujace te zaleznos$ci, ktére wy-

znaczono na podstawie przebiegéw XH(t) i Uw(t), przedstawiono aa rys. 3

W e Dla poréwnania wpdywa sposobu reprezentacji oddziatywania rdzenia li-
tego wirnika w modelu matematyoznym maszyny wykreslono na rys. 3 linig

przerywana charakterystyki wynikajace z obliczen weddug teorii klasycznej,
w ktorej przyjmuje sie Lad(P> * L.d W >M . »ptyw poslizgu « «aaany

oraz wartosoi poczatkowej IWQ = I~ttm0) pradu wzbudzenia na przepiecia i

przetetenig przedstawiono na rys. Kij -

Rys. 3. Wp4yw wartosoi kata £ wlgozenia tzrbsgeneratora 50HW do sieci

trojfazowej 10,3 kV/50Hz wzbudzonego w stanie jatowym pradem |W©»0,21WOQ
ze Srodta prostownikowego przy tf» 0,93 wnt
a - na wartos¢ przepiecia b - na chwile t~ rozpoczynania eie"

przepiecia, c-na czas At trwania przepiecia

Z przeprowadzonych badan przy niesynchronicznym przytaczania dc sieci
meszyny synchronicznej o wzbudzeniu prostownikowy» wynika, Ze ekstremalne
przepiecia w obwodzie wzbudzenia wystepuja w poczatkowym czasie trwania
etanu niaustalonego, bezposrednio pe pierwszym zmniejszenia sie prace
«zbudzenia J {4) do zora. natomiast ekstremalne peseteZeul* noga wystag-
pi¢ w poioiejszym przedziale osasn trwania stanu nieustalone*e. Przepie-
cia 1 przetykania osiagaja znaczne wartosci zalotne od kata wkaczenia
poczatkowego pradu wzbudzenia X oraz od poslizgu e nanzyny.
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0 5 K 15 [%] 0 05 10

Rys, V. Zalezno$¢ wartos$ci przepiecia ®&aOm * obwodzie wzbudzenia turbo-

generatora 50 MW o wzbudzenia prostownikowym ujawniaJaoego sie po przyla-
ozenlu twornika do aieoi tréjfazowegj 10,5kV/50Hz:

a - od poslizgu s przy wzbudzeniu w stanie Jatowym pradem 170 « 0,2 IWOD

i kacie wkaczenia - eonst; b - od pradu 1 wzbudzenia w stanie Ja-
+owym przy kacie whaczenia = 0 i poslizgu s = oonst.
Rys, 5, Zalezno$¢ wartosci przetessnia | w obwodzie wzbudzenia turbo-

generatora 50MW o wzbudzeniu prostownikowym wystepujacego po przytgoseoiu
twornika do sieoi trojfazowej 10,5kV/50Hz:

a - od poslizgu s przy wzbudzeniu w stanie Jatowym pradem 1~ = 0,117
i kaoie wkaozenla = oonst; b - od pradu wzbudzania w stanie Ja-
+owym przy kaoie whgozenla o * O i poslizgu s = const,

6. Uwagi koncowe

Przedstawiona metoda obliczania przepie¢ i przeteie¢ wystepudgoych w
obwodzie wzbudzenia maszyny synohronioznej o wzbudzeniu prostownikowym
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jeet dos¢ pracochdonna. Jej istotng korzyscia Jest fakt, Ze umozliwia ona

otrzymanie roéwnac¢ okreslajacych w sposéb Jawny przepiecia i przetezsnia.

Jest to szozegOlnie istotne przy badaniu wpdywa parametréw zastepczych ma-
szyny synohroniozneJd i prostownikowego zré6dda wzbudzenia oraz warunkéw za-
silania maszyny uzwojen na przepiecia i przetezenia.
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ANALYSIS AMD INVESTIGATION OF OVERVOLTAGES AMD OVERCURRENTS
DUE TO RECTIFIER SUPPLYING THE EXCITATION WIMDING OF SYNCHRONOUS
MACHINE VITH SOLID ROTOR

Sammary

It has basa preeented an analytical Method for computation of the over-
voltages and overeurrents in the excitation winding supplied by rectifier
in the synchronous aaohine at constant speed. A Modified representation of
the eddy current reaotion in the solid rotor has been taken into account.
Sons computed results of overvoltages and overourrents in the turboalter-
nator SO MV are presented.
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INDUKCYJINY SILNIK LINIOWY TROJFAZOWY PRZY ZASILANIU JEDNOFAZOWYM

Streszozenie. W artykule przeprowadzono analize praoy silnika li-
niowego trojfazowego przy zasilaniu z sieci Jednofazowej wedtug dwoch
sposobow potgozen. Przedstawiono metody oblioze¢ standéw przejcéoio-
wyob (dynamloznyob i statyoznyoh) oraz zamieszozono wyniki obliozed
i pomiaréw dla stanow statyoznyoh przy predkodéoi silnika V s 0 m/s.

1. Wstep

Podobnie Jak to na miejaoe w przypadku silnikéw wirujgoyoh, majac do
dyspozyoji indukcyjny silnik liniowy tr6jfazowy moZna go zastosowac do pra-
oy jednofazowej, stosujgo odpowiedni sposéb zasilania z sieol. Motna to
stosunkowo tatwo zrealizowa¢, whaosajao na przyktad jedno a uzwojen induk-
tora (o0ze6¢ pierwotna odpowiednia stojanowl silnika wirujgoego) do aieoi
poprzez kondensator o odpowiednio dobranej pojemnodoi (rys. 1).

Rys. 1. Dwa sposoby whaczenia silnika tr¢jfazowego do sieci jednofazowej

W obu przedstawionyoh na rys. 1 przyktadaob polgozeli uzyskuje sie moZ-
nod6¢ zmiany kierunku ruobu silnika, stosujac proste przetgczenie zacisku
sieol zasilajacej" (z zaoisku 3 na zaolsk 2). Ze wzgledu na moZliwoéé uzy-
skania wlekszyoh wartoéoi sity olagu silnikéw prseznaozonyoh do praoy w
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sieciach tréjfazowych 380 V, przy zasilaniu z aieol jednofazowych 220 V
nalezatoby preferowa¢ sposéb potgczen przedstawiony na rys. la. fal«Zy Je-
dnak zwrécié¢ uwage na kolejnos¢ potaczen poczatkéw i koncéw uzwojen po-
szczeg6lnych faz (na rys. 1 poczatki uzwojen oznaczone sg gwiazdkami).

Przy zasilaniu z sieci jednofazowej silnika z uzwojeniem podgczonym tok
jak- na rys. la (potaczenie w tréjkat), napipolam réwnym napieciu Fazowemu
sieci tr¢jfazowej moZe on rozwija¢ site ciagu o wartosci zbliZonej do ai-
+y rozwijanej przy pracy trojfazowej.

Sposéb wyznaczania charakterystyk elektromechanicznyoh indukcyjnego sil-
nika liniowego tréjfazowego przy zastosowaniu do pracy jednofazowej omé-
wiono w dalszej ozesoi artykudu.

2. Model matematyozny

2.1. Réwnania wy.lISolowe

Analize praoy Jednofazowej silnika tréjfazowego moZna przeprowadzi¢ w
oparolu o model matematyozny silnika tréjfazowego, gdyZ jego model Ffizy-
czny nie ulega zmianie. Dodajmy, Ze rdéwnania opisujace prace indukcyjnego
silnika liniowego woZna z kolei wyprowadzi¢ postugujac sie metodami stoso-
wanymi w obliozeniaoh silnikéw wlrujgoyob [4,61, Jednak w takim przypadku
nie stoZna unikng¢ wprowadzania zatoZen upraszczajagoyob, gdyZ analiza sil-
nikow linlowyob Jest komplikowane przez tzw. efekty brzegowe [2,3,4] . Dla
symetrycznej maszyny wirujaoej wyetarozajgoe jest ograniczenie obliczen do
Jednej podzlatkl biegunowej, otrzymujac rozwigzanie dla catej maszyny po-
przez liniowe powielenie tak otrzymanych wynikéw. Ten argument nie moZe
mle¢ zastosowania dla Soistyoh obliczen maszyny liniowej, w ktérej zjawi-
ska elektromagnetyczne sa ré6Zne na jej koncach. Mimo to w wiekszosci pu-
blikowanych na ten temat prac autorzy przyjmuja zatoZenia upraszczaJdgoe ,w
ktéryob pomijany Jest wptyw efektédw brzegowych [3] -

Zatozenia takie zostaty réwnleZ przyjete w przedstawionej w pracach [1]
i [2Z]1 analizie etanow praoy symetryoznego indukcyjnego silnika liniowego
trojfazowego. Korzystajgo z wynikoéw tej analizy, réwnanie opisujace stany
statyozne 1 dynamiszne silnika trojfazowego, pracujacego w ukt#adzie mecha-
nicznym, w ktérym wystepuja tylko elementy bezwkadnosSci, przy ogranicze-
niu obliozen do podstawowej harmonicznej przestrzennego rozkdtadu pola ma-
gnetyoznego w induktorze i bieZniku (cze$¢ wtérna silnika odpowiednia wir-
nikowi maszyny wirujacej), moZna przeksztatci¢ do nastepujacej postaci:
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Vi = (Ht + L\

+ (- 1it _ £ia*13) + A (ailb + a2i2b)

0*VIb + (LN + 1V <37 ilb " JA Vish) + AV{dFf (il * al2 + =2i3) *

- jF V(. + ai2 + «ai3)| ®)

0 * "biab + (LS + 2V <df+2b + J f Vi2b) + Ul+*\ e ai3s5 +

+ §F V(. ¢ a2i2 ¢ aid)]

Fe" " 57 Fmm o1 -ftt {<*1 ¢ ®212 + al3~1b " (il +al2 + ~V~b}
(dale:
ul>2,3 ' ““Pieoia zataczone na uzwojenia fazowe Induktora 1,2 1 3,
*t,2,3 - prady w uswojenlaoh fazowych Induktora 1,2 1 3,
jiﬁ'ﬁko - stranaformatorowane prady biernika sprowadzone do Induk-
tora(ilb = i:lj?
r - umieszczone nad wielko$oig oznaoza sprzezenie,
- rezystancja fazowa Induktora,
Rh - rezystanoja fazowa bieznika sprowadzona do Induktora,
1] - indukoyjnos¢ rozproszenia induktora,
- indukcyjuos$¢ rozproszenia bieznika sprowadzona do Induk-
tora,
Lj+ - indukoyjnos¢ wkasna uzwojen induktora,
a = eJ120°
V = VAil-s) - predkos¢ silnika,
VvQ = 2z°f - predkos¢ synohroniozna,
< _ podzlalka biegunowa uzwojenia Induktora,
f - czestotliwos¢ napiecia zasilania silnika,
a - poslizg,
m - «asa ruohomyoh elementéw ukdtadu napedowego (przemieszoza—
jaoyoh sie z predkoscig V)
- sita elektromagnetyczna (sita oiagu silnika),
F - zewnetrzna sita mechaniczna dziatajgca na silnik.
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Wystepujaoe w réwnaniaoh (i) rezystanoja 1 indukcyjnos$¢ rozprosza.
nla Lg nie sg w ogolnym przypadku parametrami statymi, leoz =zaleZg od
czestotliwosci pola elektromagnetycznego indukowanego w litym bdotniku,
Oznacza to, te ich warto$oi zmieniaja aie wraz z predkoscig silnika. Sa
one réwniet zalezne od amplitudy Indukowanego pradu w bleZniku, gdy jest
on wykonany z litej stall. Zagadnienia te sg szeroko analizowane w stosun-
kowo licznych pracach 12<3,**5].

Warto Jednak zaznaczy¢, Ze w praktycznych przypadkach zastosowania in-
dukoyjnych silnikéw liniowyob z dwustronnym Induktoren i bieZniklem litym
nieferromagnetyoznym oraz silnikéw z Jednostronnym Induktoren ibieznikiem
litym dwuwarstwowym (z Jedng warstwa nieferromagnetyosng) rezystancja 1
indukoyjno6¢ rozproszenia bieZnika moga by¢ traktowane Jako parametry sta-
le przy speknieniu okreslonych warunkéw @] .

2.2. Rownania dla silnika polaozonego w tréjkat

Uktad potaczen silnika dla tego przypadku zostat przedstawiony na rys.
la. tatwo zauwaZy¢, Ze taki sposob potgozen nie odpowiada klasycznemu po-
+aczeniu w tréjkat uzwojenia tréjfazowego. Jedno z uzwojen (na rys.la fa-
sa 2-3) Jest tutaj bowieei wkgczone przeciwnie do uzwojen pozostatych dwéch
fas. Stosujac umownie sposob strsatkowania napiec¢ i pradow tak jak na rys.
la, otrzymujemy:

Podstawiajac wzory (2) do (i) rownania dla napie¢ Induktors moZna przed-
* stawi¢ w postaci:

Stad dziatanie silnika w uktadzie potgozen podanym na rys. la moZna o-

pisa¢ nastepujaco:
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0 * ®bxlb & (LA * 2Lt)(d]ilb - J~As01b5 * fv{dt (Il + 2} +

¢ JFV(@il+ j 1 i2)]

0 * *bxib + (LL + [ V (dt+2b + J F *¢2~ + -Ar(dt(il ~ J fi i2) +

v JF i, - JIRi2)|
YR VAT Sifiviib - (liv i3

Mm u U (@ sa na tyle ogélne, Ze opisuja wszystkie przypadki dziata-
aia allBika t zwigzanego z ni» ukd#adu »eohanlomnago. V ogélnym praypadku
aa ona réwnaniami nieliniowymi (prfdkod6¢ ailaika jest wielko6ola zmienng),
aa aia poawala aa niezaletne rozwigzywanie réwnan aaplyeiewyoh ad réwnan
ail dziatajacych w aaallzewaaym oktadata elektromaehaaiosaym. Rozwigzanie
takiago uktadu réwnan wymaga atoaowania maszyn matamatyommyah.

V szczeg6lnych przypadfeaob, gdy roawaZaay prablam poawala aa zatoZanie
aleamleaaocoi prydkecoi allnika (v a aoaat), uktad réwnan przyjmuje Dos-
tan liaiawg, oa poawala na szukanie rozwigzan aa poaoog rachunku operato-
romago.

Pan,owai Jednak zagadnienia praoy jednofazowej dotyczy g#éwnie silni-
kéw o matyah ailaoh olggu, praktyczna znaszania pealada tutaj analiza sta-
néw ustalonych prap zasilania aapipoiem sinusoidalnym:

Uw O.ooa(ubt *y)
VB - amplituda napiecia zasilania,

tio * 2* f#
y - kat poczatkowy napiecia.

Rapleole te mota by¢ inaczej wyraZone jaka suma dwéab napiec:

1 f -6 trV)\
Um?2 * e J

a saoga wynika, ia aa podstawia nasady auperpeayojl roéwnania napieciowe
(h), prap zaloZaalit V w ooast, moga by¢ przedstawiona w postaol dwéch u-
kladéw réwnan, ktérych «alkami szasag6layml dla stann ustalonego sa:
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Natomiast réwnania dla stanéw uatalonyoli ailnika przyjmjja postac:

K -{Ri +J(xi *8§v} 2z *i-fex.Eb+

K = "{«i * J@Xi + 2Xm - Xo} it - XJ i\ - 12b} {6)

0 ={r,, + J-(Xb +X>)} I-b ¢ j -+ axm 1* - s*,,6 X*

0 - {\ * VY I + J-x (2-a)XB I* & (2-,)Xm if
K o= {"i - J (xi +fx=) 0ir - j-¢x» (7 +4S>
K = -{2Ri - J(2X1 + 2X- - X0} 4 X + X»(i* - +£}

0 -{ - J@- }OCbexj} i* - i-%$*-aK TT + @ dxg* @
0 - {*b - J*(Xb +xj} - i fe*- C - *x. 7%

L=k i< -« Ar<i - *>- 0 {117 *iS) #

-J fi*g"flib * &,> *ipTTb - 5b> -1 v =
®

i“ -sr»’-"1 &) .3 “v R
-1 tripT1" *lis»*-12Y%

gdzie:

*i = *“oL0* Xm ~uo 2L4" Xb = H»L6” Xo = ££0»

Vo = § «or
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Um - wartos$¢ maksymalna napipola zasilania.

Zauwazmy, ze w zaleznosci (8) okreslajacej sile ciggu ailnika Fe ,obok
sktadnikéw stalyob wystepuja sktadniki zmienne w czasie, ktore wywotuja
pulsaoje sity z dwukrotng ozestotliwos$oig sieci. Poniewaz ich S$rednie war-
tosci sa roéwne zeru, w obliczeniach Srednich wartosci ally ciagu moga by¢
pominiete, co daje:

Korzystajgo z réwnan (6) i (7) nalezy mie¢ na «wadze, ze parametry biez-
nika 1 3 sa w ogoélnym przypadku zalezne od ezeetotllwosel jego pra-
déw, co wymaga okreslenia ich wartosci w stosunku do przyporzadkowanego
pradu bieznika, o ozym wzmiankowano w p. 2.1,

Rozwigzanie réwnan (6) i1 (7) pozwala na wyznaczeni® interesujacych »*»
pradéw na podstawie zwigzkéw okresloayoh zaleznoscia (5), ktére og6lnie
nozna przedstawi¢ w postaol:

j(oot+T) ACH T3 i) Jj(wot +va)
A e a A. 1f * A

gdziei

A, einH’ + *2 *I" *x%
Zauwazmy, ze miedzy pradami w réwnaniach (6) i (7) zachodza relacje:
207 Ui 2 1%

ee pozwala tw egraniozonie obliczen do rozwigzania tylko jednego 2z tyefe
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2.3. KSWMKH#* dI» «Unik» pfelaozonago w gwlaadf

Silnik patgoaoey w gwlandf neta by¢ wlgonony do praoy Jadaofanowaj «e-
dlag uktada potgoaod itnitaiozaiMfo aa rya. Ib. Zgadata z prawani Klrahhs-
ffa dla taco uktadu potgozan otrsynujawy i

U_Ul+vj=0

U2 " U3 +¢iil1*4 " ° (10)

K* podstawia réwna¢ (10) i (1) otrwynuJony roéwnania oplaujgoe dslata-
nis silnika w aaatepujgeaj postaoi:

V = a*i*(L«r2LAdtj 7 i IHRITALS 2 indtr” i2+J210ldtra b *-2bn

o - { v {47 af}ir=ii*(4 4 Hdf}i2-Jii,d(bid)diia-t
0 +\i,k + i2tildffaiwl2)” H  Li‘(*1.-12) (@S}
o* i”oj f~ (Ca?2r,-n)

r.*m5T-+*-F

Postfpnjgo dalaj podobato jak w przypadku silnika pokgozonego w tréj-
kat. dla standéw astaloayob prny saoilaniu napieci«« sinusoidalny« otrzy-
mmjawy:

3%« = a—jal*j(Xi+x-) | I*HRi+j (xi+xti)}i *-xii(.2i *b-iib)

0 = RI+j(XL+XH)I* #]*R1+j(2X1+2X- .X0)]| b}

a2
o = J. MMV * V *£75)
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K =2{VJ Xin JCXEHXM) } i r+Xan(“" i Th-aE*b>

0 x{ri-J(Xi+X,) I +{2R1-J( 2X1+2Xb -X0

(13)
0 x {yJi 2,a)(b+Xn )" -(2- B, (I -is, .
0 = {Rb-j.(Xb*Xii)j-I* *.XBi(a21* .17 )
\
F. = - foxo (1 >2i%b+- 0 £)+i7 (*2$8 b+ai2b”
- 2<V
a»
TZZ/ 2tZ2Z .XX) 2%*  Tx/Tx _x \ A~ 24“g*
i itb -2pb = " _2-1b-2b
XXATxx TXX\ - A~ “0*1
-ir (iib+H 2)e j
'ofa*-
(15)
3. Fittihm Tty T« 17" - 17 »*«

Roapatmajge aakresy praktyoaaogo wykorzystania indukoyJnyoh silnikéw
liniowych < attyok prfdkoioiaob ayoobronioanyoh 1 allaoh ciagu, no*na sau-
waSy6, *a esfste staja alf tataj wyataroaaJaoe dysponowanie danyni doty-
oageyal tylko stanéw atatyoaayoh. Poaadto w licznych przypadkach praktyoa-
nyoh jaaar do oaynlonia a wykorzystaniem tyob silnikéw do praoy w aakroalo
dutyok ped6lingbéw. Wtedy wystarczajace Jost postugiwanie alf danymi dla sta-
no awarola, eo sktania prodaoentéw iaduktoréw do podawania ich jako dano
anaarlonowo.
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Chogo osiagna¢ Eozliwie najwiekszg site oiagu, przy zasilaniu silnika
trojfazowego z sieci jednofazowej, nalezy daiy6é do optymalnego doboru po-
jemnosci stosowanego wtedy kondensatora.

W praktycznych obliczeniach przyblizong wartos¢ dla optymalnej pojem-
nosci kondensatora (dla obu przypadkéw potaczen) mozna wyznaosy¢ g doswiad-
czalnia okreslonej zaleznosci:

c > Z%JJY TTRT

Przechodzac do weryfikacji przodatawionyoh metod obliczeniowych,nalezy
zwréoi¢ uwage na trudnosci napotykane juz przy wyznaczaniu parametréow (iu-
dukoyJnos$oi 1 rezystancji) induktora 1 litego bieznika [B], 00 w powaznyic
stopniu rzutuje na wyniki obliczen parametréow elektromechanicznych silni-
ka.

Takze wyniki badan eksperymentalnych moga by¢ obarczone trudnymi do o-
szaoowania bdedami, wynikajacymi w pierwszym rzedzie z trudnosci wystepu-
jJacych przy identyfikacji rzeczywistych wartosci temperatury materiatu li-
tego bieznika, ktéra moze ulega¢ szybkim smianoo.

Przedstawione w niniejszej publikaoji metody obliczeniowe bydy spraw-
dzane w kilku praktyoanyoh przypadkaob, dla stanéw statycznych odpowiada-
jacych pracy silnika w stanie zwaroia (V a o). Nizej zamieszczono wyniki
uzyskane dla silnika a Induktoye* SL-5-100 seryjnie produkowanym w Zakta-
dzie Maszyn Elektrycznyoh i Motoreduktoréw INBUKTA, Badany silnik posia-
dat jednostronny induktor i ferromagnetyczny bieznik z natozong blachg a-
luminiowg o gruho$oi 2 . 10 In

tfartosoi rezystancji i reaktanoji rozproszenia takiego bieznika moga
by¢ traktowane Jako state, przy zasilaniu silnika napiecia»! o czestotli-
wosci f = 50 Hz w zakresie predkosci V<3 ~ [2]. Otrzymane dane dla stanu
zwarcia tego silnika byty nastepujace:

H = 10,90. =37,10, Xm m 36,1*0,

N,, * 31*%,360, ~ 3,730}

a) Przy potgoseniu wedtug rys. la (w wartosoiaob skutecznych)

0 * 220V, C =20 . 10-6F

Obliczenia Pomiar

*1 k,1 A 3.8 A

*2 3,0 A 3,1 A

1 k,3 A 3.9 A 1 - prad pobierany a sieci
. &r 92,2 M 79 H

Oes*f 0,91 0,92
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Na rys. 2 i 3 samiosaczono wykres F~ ~ = f(c) oraz charakterystyki
elektromechaniczne badanego silnika,

b) Przy polaozeniu weddug rys. Ib (w wartosciach skuteoznyob)

V = 380V, C = 2tt . 10786

Obliozenia Pomiar Dane znamionowe przy za-
silaniu 3—fazowym

[ 2,8 A 2,4 A 3,0 A
*2 3,6 A 3,1 A

Fo SF 109,2 S 96,0 N 100 N
com" 0,98 0,95 0,1*5

Rys. 2. Wykres F tr x f(c) dla silnika wlaozonego do sieoi wedtug rys. la
sporzadzony na podstawie wynikéw pomiaréw

Rys. 3. Charakterystyki elektromechaniczne silnika wkgczonego do sieoi we-
ddug rys. 1la, sporzadzone na podstawie wynikéw obliczen



S. Nitka
<. Zakpitomenie

Przedstawiona metoda obliozen obarakterystyk elektromechanicznych In-
dukcyjnych silnikéw liniowych tréjfazowych, przy zasilaniu z alaoi Jedno-
fazowej, pozwala na uzyskanie wynikédw z dokladno6olg, Jaka w praktyce in-
zynierskiej noka by¢ uznana za zadowalajaca-

Silnik trojfazowy przy Jednofazowym zasilaniu oharakteryzuje sie znacz-
nym obnizeniem maksymalnej sprawnoéoi (w badanym przypadku o ok. 50<).Nle
ma to istotnego znaozenla w przypadku wykorzystania go do praoy przerywa-
nej wzglednie dorywozej w zakresie duZyoh podliagow.

Natomiast korzystnym zjawiskiem jest zdecydowanie wieksza warto6¢ wspol-
ozynnika mocy, co sprawia, Ze przy zasilaniu jednofazowym silnik pobiera
z sleol znaoznie mniejsza moo pozorng, czyli Jego praca przebiega przy le-
pszych warunkaoh zasilania.
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THREE-PHASE LINEAR INDUCTION MOTOR OPERATING
UNDER SINGLE-PHASE CONDITIONS

Summary

This paper presents analysis of a three-phase linear
supplied fron a single-phase network for two ooneection
of oaloulation of transient and steady-state conditions
as the experimental and theoretical testing results for
ted under starting conditions.

75

induction eotor
schemes. Methods
are given,as well
the motors opera-
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Seria ELEKTRYKA z 87 Nr tol. 773

Bronistaw RAK

Instytut Maszyn 1 Urzadzen Elektrycznych
Politechniki Slaskiej

"YBRANE 2AG/DNIENIA KONSTRUKCYJNE HAMOWNIC ELEKTROMASZYNOWYCH

Streszczenie. i*zedsta* iono problemy mechaniczne konstrukcji Sa-
mowolo elektromaszynowyoh przeznaczonych do badan silnikoéw zespo-
46w napedowych Przeanalizowano zagadnienia: drgan mech o .znych w
uktadzie pomiaru momentu hamowania, wspédpracy przektad*: mechanioz-
nej w zespole bamu goym ora* optymalizaoj . «sprzegi’ , Oméwiono wy-
niki badan -.rototypéw hamownlc.

1 wstfp

Wspétczesne bamownloe elektromaszynowe, stosowane do badan siln ow
=lestryoznyob, musza spedniac¢ mipd w innymi wymagania normy Mipdzyn rodo-
wej Komisji Elektrotechniki (IEC) z 1980 r. Wymagania te dotyoza pracy ha-
ttomio w nieustalonyob stanach preoy silikéw #acznie z uktadem przektad-
ni (zewpotem napedowym) i musza swniad-

- oboigZenie napedt*. lub zespotu napadowego momentem statym niezaleZnym od
predkcsoi obro owej,

- obcigzenie naordu momentem proporcjonalnym Jo kwadratu predko4 obro-
towej,

- oboigZenie napedu lub zeapotu napedowego momentem o okreslonej charakte-
rystyce i inercja zewap® rzna.

Warunki badan zespotow napedowy mh mogg stwarza¢ dodatkowe wymagania dia

bamownio elektromeohaniaznyoh, 7?90 nich mcZe naleZe¢:

- w szoseg6lnyoh przypadkach zapewnienie statego momentu oboigZenia wol-
noobrotowego watu badanego zespotu napedowego,

- zapewnienie matego lub okreslonego wpdywu momentu bezwkadnosci hamowni-
ty na obcigzenie ba-anego zespotu napedowego w stanach nieustalonych.

Najczesciej bassowmiee elekrroetoauyrowe wspodpracuja:

- bezposrednio * badanym cappd*« (silnikiem elektryczny* lub spalinowy®)
s zespotem napedowym poprzez przektadnie msostaoiczng,

W pierwszym ektadsle eeoment *aowJgacy jaat Maewiiy na korpusie maszyny
hamujacej, w drugim na wale wolnoobrotowym przektadni aaohaniesns.i-



21 la SUk

Wieloletnia wspétpraca Instytutu Maszyn i Urzadzen Elektrycznyoh Poli-
techniki $laskiej w Gllwicaoh w OSrodkami Badawozo-Rozwo jowymi w prseay.
ile doprowadzita w ofekoie do opraoowania i wykonania hanownio elektroma-
szynowych przeznaczonych do badan napedéw 1 zespo4éw napedowyoh zgodnie w
wapo6tozeanyni warwnkanl badan.

24 Zasady dziatania hamownlo elektromaszynowych

Hanownioa elektrenaazynowa, wspodpracujgca bezposrednio z badanym na-
pedem, posiada nto&yskowany korpus maszyny hamujacej, oe unolllwia pomiar
mnoaentu oboigdenia. Zasade jej dziatania iluatrnje rys. 1. Twornik maszy-
ny hamujacej pradu statego Jest zasilany przez peknesterowny mostek tyry-
storowy. Energia z wata badanogo napedu jaat przekazywana do aieol pradu
przoni eaaogo.

Bya. 1. Seheaat felekewy hanownioy elektromaszynowej e 4ozyskowanym horpuzit

G - maszyna pradu statoge, TC - pradnica taekeaetryezaa, V - badany nnped,
PM - praatwaralk momentu, VM - wzmaonlaoz noneata, W - Mctad starowania,
U* - ukdad ragulasjl
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Hamownioa elektromaszynowa przeznaczono do badan zespotow napedowych
jest aajozebeiej zestawem maszyny hamujacej pradu statego i przektadni me-
chanioznej. Oo spednienia warunkéw badan w nieustalonyoh stanach praoy ze-
spotu napedowego konieczna Jest moZliwod6¢ praoy silnikowej i pradnioowej
maszyny hamujacej. Tego typu prace maszyny hamujacej moZna zrealizowac,
stosujgao przeksztattnik rewersyjny w uktadzie krzytowym. Schemat blokowy
hamownioy elektromaszynowej tego typu podano na rys. 2.

UN

Rys. 2. Sohemat blokowy hamownioy elektromaszynowej z reduktorem momentu

MG - maszyna pradu statego, TG - pradnica tachometryozma,RM -reduktor me-
usntu, xm - badany maapéJt napedowy, PM - prsetworalk aoaentw, VM - wawao-
aiaoi mementu, US — uktad starowania, UR — uktad ragulaojl
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V oba typaoh nuonnlo elektromaszynowych notna wyréznic:

- ze«po6l hamujacy badanego napedu,
- uktad atarawanla hamownicy,
- uktad regulaoji haaownloy,

3. p¥1ifl1|F w-nstrmkoy ,Ine zeapoddéw hamujacych

Ma rya. 3 podano azklo zespodtu hamujgacego h&mewnioy wspédpracojacej bez-.
posrednio z badaaya napedem. W «ktad zeapotu wchodzi naazyna hamujgoa pra-
du statego (i), ktérad korpus jest utozyakowany w dwéch stojakach *ozysko-
wych (2 i1 3) prmymocowanyoh do podstawy zespodtu. Z korpusem aassyny hosiu-
jacej Jest potgozony korpus pradnicy tachometrycznej iY¥), ktdérej twornik
jeat osadzony na wala maszyny hamujacej. Jeden koniec watu maszyny hamu-
jacej Jeat potaozony sprzegtam (Jj) z watem badanego napedu (6), a drugi
moze by¢ potgozony z wirujacymi masami dodatkowymi umozliwiajgcymi obcig-
zanie badanego napedu okreslona inercja zewnetrzng. Dodatkowa zewnetrzna
bezwkadnos¢ mas wirujacych zawiera anereg taroz sztywno resprzeglanyob =z
watom urzadzenia (?).

Rys. 3. Schemat konstrukoyJdny hamownloy elektromaszynowej o 4ozyskowanym
korpusie:

1 - maszyna hamujaca, 2 i 3 - stojaki #ozyskowe, h - pradnica tachometry-
czna, 5 - sprzegto, 6 - badany naped, 7 - urzadzenie inercyjne, 8 - belka
sprezysta, 9 - tenssmstry oporowa, 10 - dzwignia, 11 - thumiki drgad.

Moment ntatyozny lub wslnozmisnny oboigzajgoy badany naped Jest mierzo-
ny za pomocg przetwornika momantu, aktadajgoago sie z belki sprezystej (®),
na ktorej sa naklejona tensometry oporowa (9).

Dzwignia (I0) przenosza moment maszyny hamujgoaj na przetwornik monali

ta 1 thumik olejowy (ii).
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Sprzegto wyprzedzajace Jednokierunkowo-wolnobioZne (12), =zastosowane
niedzy stojakiem dozyskowym (2) i wakem maszyny tiaaniJacel, umotliwia na-
stawianie wartosci momentu oboigZenla przy zerowaj predkosci obrotowej.

Przedstawione rozwigzanie konstrukcyjne zespotu hamujgoego zapewnia po-
miar atatyoznego momentu obcigzajacego badany naped z uwzglednieniem strat
mechanicznych maszyny hamujacej (bez strat wentylaoyjnysh) i pradnicy ta-
chometrycznej. Straty wentylaoyJne motna zminimalizowa¢ przez zastosowa-
nie oblodzenia zewnetrznego maszyny hausujgoej .

Na rys. U podano sskio zespotu hamujgcego hamownloy wspélpraoujgooj z
badanym zespotem napedowym poprzez przektadnie sMehaniczng. Maszyna pradu
statego (1) *acznie z pradnica taobometryczna (2) jest zesprzeglona z wak-
kiem szybkoobrotowym przektadni meohanloznej (reduktorem moanntu)@). Wak
wolnoobrotowy reduktora momentu popreez watek skretny przetwornika momen-
tu (k) jest potaczony z watem wolnoobrotowym badanego zespodu napedowego

®-

Nys. k. Schemat konstrukoyJny hamownloy elektromaszynowej z reduktorem so-
wita

1 - maszyna hamujaca, 2 - pradnloa taohometryozna, 3 - reduktor momentu,
b - przetwornik momentu, 5 - badamy zesp6t napedowy

k, Zagadpleplp konatrukyjne zespotu bamuJgoogo

OptymalizaoJda konstrukcji zespodtu hamujaoego ma deoydujgoy wpiyw na
whasnosci regulacyjne maszyny hamujacej i w koneekwenoJt na doktadnos$¢ pra-
cy hamownloy. Do zagadnien, ktére nalezy rozwigza¢ prmy konstrukcji zes-
potu hassijgosgo, sotos zaliczyc¢:

- pomiar swomentu obcigzenia napedu lub zespotu napedowego,
- optymalizaoje thumienia drgan skretnyoh mnnmyny hamuja«-ej o +ozyskowa-
nym korpusie,
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- wspodprace przektadni meohaniozned w zespole hamujacym z zespotem nape-
dowym,
- optymalizacje rozwigzania zesprzeglenia zespotu hamujgoego z napedowym,

k.1. Pomiar momentu obolatania napedu i zespotu napedowego

Doktadno$¢ pomiaru momentu oboigZenia ma decydujacy wpdyw na prace kas
mownioy. V hamownioaoh o *ozyskowanym korpusie maszyny hamujacej moment
bamownloy mierzy sie za pomooa przetwornika momentu, podaczonego z korpu-
sem. Jednym z rozwigza¢ uktadu pomiarowego moZe by¢ rozwigzanie podane na
rys. 5.

- B +*r - r -
T ©
WM
& 1<
r -1 B - 1
e r j i _F

Rys. 5. Uk#ad pomiaru momentu kamownioy elektromaszynowej o +4ozyskowanym
korpusie

Moment hamowniey jest przenoszony z korpusu maszyny hamujgoej na bel-
ke sprezysta poprzez dwie déwignie.
Sita osiewa P dziatajgoa na doéwignie wynosi:

gdzie:
r - ranie dziatania sity P.
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Maksymalny moment gngoy wystepujacy w miejscu utwierdzenia belki spre-
zystej:

M, = fe 1 - «*.2)
wywoduje naprezenie gnagoe:
KKK = I’g - ’|§ b H - < kgg i*-3)
gdzie:
1 - odlegtos¢ punktu dziatania aity P od niejsoa utwierdzenia bel-
ki sprezZyatej,
b,h - szeroko$¢ i wysokos$¢ przekroju poprzecznego belki sprezystej,
kgD - dopuszczalne naprezenia przy dwuatronnyn zginaniu materiatu bel-

ki sprezystej.

Moment gngoy w Sredniej odlegtosoi bazy poailarowej tensometrow a od
punktu dziatania sity P:

V.) -pm-S = Cree>

a naprezenie gngoe dla belki o statej szerokosoi b 1 wysokosoi h:

M/Z\ 3M/{N\a
m-| i « kﬁIL.,, (k.5)
g rb b*

gdzie:
bjg2 - wskasnlk wytrzymatosci przekroju belki na zginanie.

Z powyzszego wynika, Ze odksztakcenia wzgledne na dkugos$oi bazy pomia-
rowej tensometrow sg rc¢Zne. REwnos¢ odksztatcen wzglednych setna uzyskac,
stosujao na odcinku pomiarowym belke sprezysta o réwnomiernej wytrzymato-
Sci na zginanie. Przy statej wysoko$oi belki h szeroko$¢ b zmienia sie
liniowo, tak Ze profil ma kaztatt tréjkata roéwnoramiennego o podstawie roé-
wpsj bj w przekroju utwierdzenia, a wlerzobotku w punkcie dziatania si-
W P.

Haprezenia gngoe w kazZdym przekroju belki sa réwne na oatej dtugosoi bel-
ki odpowiednio do réwnania (k,3).

Cztery tensometry oporowa, rozmieszczone symetrycznie na belce sprezy-
stej, sa potaczone ze wzmacniaczem tensometrycznym (VM) w uktadzie pedne-
ge mostka (rys. Jo).

tozyskowanie przegubéw doéwigai jeat oparte na +oZyskaeh tocznych. Po-
przez wstepne ugiecie belki sprezystej aoZna wyeliniopws¢ wpdyw luzéw pro-
mieniowych 4oZyak no doktadnos$¢ wskazaé¢ przetwornika moemuitu.
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Praktyka wykazata, Ze odpowiednie ugiecie wstepne ma daty wpityw na po-
zgdang prostolinlewos¢ charakterystyki przetwornika momentu, kt6ra zaleZy
od: doktadnos$oi wykonania elementu uktadu pomiarowego, dokd#adnosci monta-
zu i1 lepkosci oleju w thumikaoh.

V zespotach hamujgoyeh (maszyna hamujgca - reduktor momentu) dokonuje
sie pomiaru momentu hamujgoego za pomoca przetwornika momentu, wmontowa-
nego miedzy wat wolnoobrotowy reduktora momentu i wat wolnoobrotowy ba-
danego zespodu napedowego.

Zasadniozym elementem takiego przetwornika momentu Joet najczesciej w*,
+ek skretny z naklejonymi pod katem rad do oal watka ozterama tensome-
trami oporowymi, podaczonymi w ukdad pednego mostka. Zasilanie i zbiera-
nie sygnatu nieréwnowagi mostka, proporcjonalnego do momentu hamujacego,
odbywa sie za pomoeg zespotu piersoienl osadzonych na watku skretnym i
szczotek osadzonych w obsadach szczotkowych, przymocowanyoh do nie obraoa-
jacej sie obudowy przetwornika momentu. Na rys. 6 podano aposéb rozmiesz-
czenia i potaczenia tenaemetréw ze wzmacniaozem momentu (VX).

Rys. 6. Rozmlssuozenie i potgozenla tenaometréw de pomiaru momentu nu wak-
ku sprezystym

Wydtuzenie wzgledne kaZdego tensometru naklejonego na watku o przekro-
ju kotowym:

gdzie:
- moment barnuJaoy,
d - Srednica watka w miejscu naklejenia tenaometréw,
G - modut spreZystosol poprzeoznej materiatu watka.
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Wprawdzie mozliwa jest zastosowanie niepednych teneonetryeznyeh Most-
kéw ponlarowyoh, jednak sastosowanie ukdtadu pednego Mostka zwieksze, czte-
rokrotnie sygnat nieréwnowagi nostka oraz unozllwia wyslinlnswanie zak#6-
cen wynikajgoyob z praoy obraoajgoyoh sie stykéw. Zakdocania te zalsZag
przede wszystkim od rozwigzan konstrukoyJnyoh zespotu stykewage oraz od
nateriatu eleaentéw stykowych,

MoZna stwierdzi¢ dodwiadozalnie, Ze dla dobrej wspédpracy zespotu sty-
kowego Jest wskazane stosowac:

- obsady azozotkowe wspédpraoujaoe parani, o wspdlnsj sprezynie naciago-
wej,

- pierdolenie 6lizgowe srebrne 4ub ze stopu srebra i Miedzi,

- szezotki srebro-grafitowe (przy Matych predkocoiaob obwodowych pierdole-
ni 6lizgowyoh MoZna stosowaé¢ szozotki miedzio-grafitowe).

k2. Thumienie drgan akretnyob Maszyny hanujgoe.i a lotyskopanym korpusem

UtoZyskowane korpus Maszyny banujgoej w podaczeniu z przetwornikiem mo-
mentu tworzy ukdad spredysto-Ineroydny o okrsélonej ozestatliwoési drgan
whasnych skretnych (woké+ osi tetysk korpusu). Czestotliwoé¢ drgan whaa-
sych zalety od sztywnodéol belki sprezystej i insrsji elsnostéow ukdadu 6]
somenoie bazwksdnoéoi Jfe.

Drgania skretna ukdadu notaa rozpatrywaé¢, poatugujgo aie szkicsm na rys. 7.

Rys. 7. Schemat uk#adu spreMysto-insroyjnegs haaMwnlsy alaktromaszyuswsJ
o tozyskowanym korpusie
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Moment M réwnowazony para sit

p =53 D

gdzie:
r - ramie dziatania sity P,
powoduje Ugiecie y belki sprezystej o aztywnosol EL.
Vyzyskujgo model uk#adu drgajacego krazka zamocowanego na precie:

J L =-M @-8)
k dt2
mozna go adaptowa¢ do rozpatrywanego ukdadu sprezyato-ineroyJnego bamowni-
oy.
Przy matyoh wartosolaoh napieoia belki y otrzymuje sie kat obrotu kor-
pusu maszyny barnujacej:

f=¢£ a~9

Ugieoie belki:
y s AP @*. 10)

gdzie:
A - wepétczynaik uwzgledniajacy spoedb zamocowania, wymiary i sztywnosc¢
belki sprezystej.

Ma przyktad dla belki o statej szerokosol b i grubosci h:

4.m

gdzie;
E - modut sprezystosoi podtuznej materiatu belki eprezystej.

Wyzysknjae zaleznosci (4.7), (4.9) i (4.10) w réwnaniu (4.8) otrzymuje
sie:

Jkét enr-*=0

Zastoeewanie thumikéw(rys. 7), powodujetdumieniedgrac¢, ktoére mozna
przyja¢ jakoproporeJdanalne do predkosei ugieoia belki k Uwzglednie-
nie zaleznosci (4.9) prowadzi oatataoznie de roéwnania drga¢ wlaanyoh ukka-
du: - R
‘c"jt4 ) 3k* dt  JkA, T "0 -1
gdzie:
k - wapotozynnik thumienia.
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Réwnanie (4.13) umozliwia wyznaczenie czestotliwosci drgac¢ whkasnych roz-
patrywanego ukdadu apreZyato-ineroyJnogo oraz okreslenie wartosol wspot-
ozynnlka tdumienia.

V stanach przejsoiowyoh pracy maszyny hamujacej chwilowa zmiana momen-
tu hamowania pobudza do drga¢ ukdad spreZysto-ineroyJday. Szybkos¢ zmiany
momentu oboigZajgoego zaleZy od parametréw elektryoznyoh maszyny i ukdadu
regulacji hamownioy. Oatateoznego doboru w#asnosoi czynnika tdumigoego
drgania uktadu dokonuje sie doswiadozalnie, podczas bada¢ prototypoéw ha-
mownioy -

4.3. Wspotpraca przektadni meohanloznelw zespole hamujacy a zespotem na-
ESS2275

Do badali przekt#adni machanioznyoh, motoreduktoréw lub innych zespotéw
napedowych o matyoh predkosciach a duZyoh momentaoh obrotowyob wskazana
jeat zastosowanie hamownioy elektromaszynowej wspoédpraoujgoej z przektad-
nig meohaniozna (reduktorem momentu). Zastosowanie takiego zespotu hamu-
jacego daje mozliwos¢ uzyskania duZyoh momentéw oboigZenia przy makyoh
wlelkosoiaoh meohanioznyob maszyny hamujacej. Podstawowym zagadnieniem
jeet wtedy wptyw momentédw dynamicznych od mas wirujaoyek zespotu hamuja-
cego na obcigzanie zeepolu napedowego. Przedatawiony na rys. 8 sohsmat me-
okanlcznego ukdtadu zeepolu napedowego 1 hamujacego umozliwia analize ob-
cigza¢ poszczeg6lnych elementéw walu.

co, M, W3
S
- A > PN RM -H H
ill. Ws*75] - (ihMn)
ij N"MN> 25\ CrMr, \
LI 'n'?n) u
’ ts- tr "R*7R
oo/ )

Rya. 8. Sobemat oktadu mechanicznego zespotu napedowego i hamujacego

S - silnik napedowy, PN - przektadnia maohanlozna zespotu napedowege, RM m
reduktor momentu, H - maszyna hamujgoa

Z warunkéw roéwnowagi momentéw dziatadgoyoh na wal 1 wynika:

de. M.,
Ms * (Js + JHN dt + MtN + iN’\N (4.14)
gdzie:
- moment silnika napedowego,
Js - moment benwd#ndnos$oi silnika napedewego,
Jii - moment benwdndnos$oi przektadni zespotu napedowego,
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MfX * uomeai otrat meohaniocnyoh przektadni zespotu napedowego,

Mg - moment obcigzenia zespotu napedowego,
lij - przetozenie przekdtadni zespotu napedowego,
“Ji - sprawnos$¢ przekdtadni zespotu napedowego,

Y - predkos¢ katowa watu 1.

Podobnie, z warunkéw réwnowagi momentéw na wale Z wynika moment:

J. i* . dw. M. iD
Ma * <J* i; di *i"TT & MR
gdzie:

Jp - moment bezwhkadnosci rednktora momentu,
JB& - moment bezwkadnosci maszyny hamujacej,
iR - przetozenie przektadni redaktora momentu,
ijp - sprawnos¢ przektadni reduktora mementu,
Mp - moment eboigzajgoy maszyny hamujacej,

MAp - moment etrat meohaniosnyoh przektadni rednktora momentu,

A R+1- przy pracy pradnloowej maszyny hamujacej,

tjp-1- przy praoy sldnikowsj maszyny hamnjgoej .

Z uwagi na sprowadzanie momentéw bezwkadnosci z kwadratem przetozenia
przektadni moment bezwkadnosSc¢i maszyny hamujacej ma decydujacy wptyw
na obcigzenie dynamiczne watu 2.

Analiza rowna¢ (k.i<® i (<*.15) umozliwia:

- optymalny dobdér parametréw maohaniozayoli maszyny hamujacej i reduktora
momentu,

- wynnaonenie charakterystyki momentu naszyey hamujacej przy zatozo-
nej oharakteryetyoe momentu ebolgazenia zespotu napedowego Mg 1 ohjgnak-
teryatyee momentu silniku napedowego I .

k.k. Optymalinaeia rezwlgnanla geoprzzmlonla zespotu napedowego i Wwrmla»-
oago

Przeniesienie momentéw obrotowych a napedu na maszyne hamujaca zapew-
niaja sprzegta miedzy +gczonymi watami. Warunki badac¢ napedéw i zespedsS»
napedowyoh decyduja o doborze sprzegiet.

Jesli badany naped ma by¢ sbeigzany mementem 0 zatozonej charaktery»ty-
ce oraz momentem iaereji zewnetrznej, zachodzi koniecznos¢ polaczenia wa-
46w bez luascr kgtowych. Mozna stosowac¢ sprzegta sztywne, cle wéwczas trze-
ba zapewni¢ doktadng wspéinslowos¢ lgozaayeh wakédw.

Zwykte stosuje sie w omawianych zesprsegloniaoh sprzegta zebata poje-
dyncze +ab podwéjna, ktdéra zapewniaja debra warunki wspédpracy.
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Jesli badania napedéw dotycza tylko wkaano$oi w stanaob ustalonych, a
stany nieustalone nie sg ioh przedmiotem, jest wskazane stosowanie sprze-
giet podatnyoh, ktére ozesoiowo tdumiag udarowe oddziaktywanie momentu sil-
nika napedowego, ohronigo w ten sposéb przektadnie meobaniozng zespotu ba-
sujacego.

Przy doborze sprzegiet naleZy réwnie* zwréoi¢ uwage na dok#adnosé prze-
noszenia predkosci katowej W z watu napedzajgoego na napedzany.Przy prze-
cinajacych sie osiaob d#gczonych watéw, naobylonyoh pod katem <~,predkos¢ ka-
towa watu napedzanego w ozasle jednego obrotu zmienia sie aod. <»oia =tdoosch
do t»Jsax = u/ooa cf, mimo statej predkosci katowej tO watu napedzajaoego.
Zmiany predkosci powoduja oboigZanie badanego napedu w stanaob ustalonyoh.
Obcigzenie to musiatoby by¢ minimalizowane przez szybko dziatajgoy uktad

regulaoji hamownicy.

A5, Wyniki bada¢ prototypéw hamownio elektTomaszynowyoh

V Instytuoie Maszyn i Urzadzaé Elektrycznych Politechniki Slaskiej w
Cliwioaeb przeprowadzono kompleksowe badania SK>dell oraz prototypéw przed-
stawionych typéw hamownio elektromaszynowyoh. Podstawowym zagadnieniem w
hamownioaoh o *ozyskowanym korpusie maszyny hamujgoej okazaty sie drgania
wkasne uktadu sprezZysto-Ineroyjnego (przetwornik momentu - udoZyskowany
korpus) .

Przebieg takloh drga¢ bez thumienia dodatkowego podano na rys. 9.

Rys. 9. Drgania whkasne ukdadu spreZysto-ineroyjnego hamownicy elektroma-
szynowej o Hozyskowanym korpusie typu HPS-H2

Jest moZllwe uzyskani« duzego sygnatu przetwornika momentu przy matej
aztywnosoi belki sprezystej. To z kolei zmniejsza czestotliwos¢ drgac¢ wia-
snych ukdadu i wptywa niekorzystnie na uzyskiwalng szybkos¢ dziatania oa-
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la*o uktadu regulacji hamownioy. lataiaje konieczno$¢ stosowania dodatko-
wego thumienia drgan whasnych ukdadu. W przedstawionym rozwigzaniu kon-
strukcyjnym hamownioy zastosowano thumiki olejowe. Ioh wpdyw na drgania
whasne uktadu sprezyeto-ineroyJnego jest uwidoczniony na rys. 10. kkasci-

Rys. 10. T4umione drgania wkasne uktadu sprezysto-ineroyjnego hamownioy
elektromaszynowej o tozyskowanym korpusie typu HPS-H2

wy dobér parametréw tdumigoyeh oleju oraz parametréow ukdadu regulacji ha-
mownioy umozliwid uzyskanie charakterystyk momentu obcigzenia hamownioy
takich jak na rys. 11. Przsrsgulowania przebiegu momentu obcigzenia w pier-
wsayoh ehwilaoh pe rozruchu sg spowodowane momentem strat meohaniosnyoh w
maszynie hamujacej, ktéory sumuje sie z nastawionym momentem obcigzenia dla
zerowej predkosci obrotowej. Szybkos¢ dziatania uktadu regulaoji hamowni-
oy wptywa na ezas wyregulowania nomsntu obcigzenia.

V zespotaoh hamujgacych (maszyna hasnijgoa - reduktor momentu), w ktoérych
moment Jest mierzony na wals wolnoobrotowym reduktora momentu, podstawowe
utrudnianie stwarzaja luzy katowe przektadni meohanicznsj. Luzy te sa
przyczyng udaréw momentu na przetwornik momentu, co w sprzezeniu zwrotnym
dziata na uktad regulaoji hamownioy. Przy niewktasoiwym doborze parametroéw
uktadu regulaoji hamownioy wystgpi¢ mega duze oscylacje momentu obcigze-
nia.

Przy duzym nomenoie bezwkadnosci mas wlrujgoyoh zespotu hamujacego,
sprowadzonyoh na wat wolnoobrotowy, aa ktdrym mierzony jest moment obcig-
zenia, wystepuja trudnosci utrzymania statego momentu obcigzenia badanego
zespotu napedowego w stanach nieustalonych.
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Rys, 11. Charakterystyki momentu obcigzenia silnika typa Sf 80-4b hamow-
niog typu HPS-H2 i ineroja sewnetrsng

Rye. 12. Osoylogram prsebiegAw dyeamiosnyoh: «omento obcigzenia M, prpdko-
4oi obrotowej * i pradu twornika mawyay hamujgoej 1 w ukltadsie »««e
p6+ napedowy » sespAF haaujgoy, <

m - roaroob pray wydgemonyn uktadsie regulaoji haBownioy, b - roarnahprw
dsiatajaoym uktadal« regulacji hajsowaioy
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Ba rys. 12 podano’osoylogram przebiegéw dynamicznych hamownioy prianaoio-
nej do badan Motoreduktoréw o przektadniach aamohamownyoh. Przebieg pradu
twornlka 1 maszyny hamujacej wskazuje na ohwllowg praoe zaréwno silniko-
wg jak 1 pradnioowg w"stanach nieustalonyoh kantownicy.
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H3EPAHHEE BUHPOGH KOHOTPyitPOBAHHfl AWHAMOMETPAHECKHX
3AWKTPOITADIKHHUX yCTPOACTB

Pes»nme

B paCOTS npeACTSBJieBU npoOjieuu, CBa3awK«e C m#xaxhko2 KOHCipyKus« AHBa-
MOMeTpHWeCKBX 3JBKTpOUaZKBHHX yeTpoACTB, npeAB&SHaWeBHUX At ECCASAOBaBBk
ABHraiezsa a npBBOAKUx arperatoB. Aan anajtas M«xasnHOCK«x KOAcSauxH b cbc-
Teiie HSuepeHHB Monema TopuozeHHJi, coabRctbbji uczaHHzecKott nepezawa b 1op-
mojhoii cHcreue, a Taxxe onTHitaJiRaauHH BMeomcxca  MexaHuzecKBX coeABBexHt).
npHBSACHH B OTOBOpeHH pe3yAbiaTU HCCAeAOBaBBtt npOTOTBBOB AHBatiOUeXpBWeOKBZ
»AeKTpoBaBHBHHX CHCTeM.

SOME MECHANICAL PROBLEMS IN ELECTROMAGNETIC DYNAMOMETERS

Summary

The paper deals with meohanioal problems eoouring in sleotromagnetio dy-
namometers for testing engines, motors and drive assemblies. The problems
of aieobanieal vibration in the measuring set of the rotational torque, in
the meohanioal transmission and meohanioal coupling in the dynamometer are
considered. Teat results of prototype dynamometers have been disoussed.
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PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE STANU USTALONEGO TURBOGENERATORA
Z BEZZt OBKOWYM UZWOJENIEM TWOKNIKA

Streszczenie. Okreslono analityczne zaleznosci na parametry elek-
troBagnetyozne turbogeneratora z bezzdobkowym uzwojeniem twornika,
dla przyjetego modelu uktadu elektromagnetycznego. Zaleznosci te uj-

muja wpdyw wymiaréw obwodu nagnetyoznego, Jego wkasnosci i1 danych
nawojowych uzwojenn na parametry elektromagnetyczne stanu ustalonego
turbogeneratora. Korzystajac z danych projektowyoh kilku turbogene-
ratoréw o wykonaniu tradyoyjnym i z uzwojeniem bezztobkowym, okre-
Slonych dla tego samego kryterium optymalizaoJdi, przeprowadzone po-
réwnanie parametrow obli rozwigzan.

1. Wstep

Wymiary obwodu magnetycznego turbogeneratoréw sa ograniczone g#éwnie
wytrzymalo$oig mechaniczng wirnika. Réwniez postep w zakresie stosowanie
oorsz to lepszych materiatéw magnetycznych, przewodzacych i izoleoyjnych
jest niezneozny. W tyoh warunkach powiekszanie mocy Jednostkowych turbo-
generatoréw uzyskuje sie przez stosowanie coraz to bardzioj intensywnych
systeméw chdodzenia, w szozsg6lnosoi uzwojen wzbudzenia i twornika.

W stosowanych rozwigzaniach turbogeneratoréw w zakresie mocy znamionowych
do ok. 1000 MYA uzwojenia sa rozmieszczone w zdobkach, a grubos¢ ezozell-
ny przywirnikowej dochodzi do 15 om. Na skutek stosowania coraz to wigk-
szych indukcji magnetyoznyoh w szczelinie zeby ulegaja znacznemu nasyce-
nia. W tych warunkaoh osiowe jest rozpatrzenie mozliwo$oi rezygnaoJdi *
rozmieszczenia uzwojen w zdobkach i opracowanie konstrukcji hezztobkowej .

Wprowadzenie takiej konstrukcji jest rozpatrywano w pracach [2] ,[8] i do-
tyozy maszyn gtebokosohtadzanyoh. Podatawwwg trudnoscig w realizacji ta-
kiego rozwigzania jest mooowanie uzwojen.

Rozwigzanie mocowania uzwojenia twornika Jest prostszo w poréwnaniu a -ta-
cowanism uzwojenia wzbudzenia, ktéra podlega dziataniu duzej sity odsrod-
kowej. Motam wiec, zachowujac tradycyjne rozwigzanie wirnika, »prowadzic
bezztebkowe uzwojenie twornikb.

Rozwigzania togo typu sa rozpatrywane w pracach [!] ,pi] . W turbogenerator.

rce z bezztobkowym uzwojeni»«» twornika grubo$s¢ uzwojenia twornika jeet wns-
csnie mniejsza (eliminacja zeb6w), a ponadto mniejsza roéwnie* grubosé
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szczeliny przywirnlkowej, Jako odlegtos¢ miedzy powierzobnla beczki wir-
nlka a wewnetrzng powierzohnig uzwojenia twornika. W konsekwencji zrmiej.
sza jg sie réwniez wymiary zewnetrzne rdzenia stoJana. V rozwigzaniu bei.
ztobkowym uzwojenie twornika znajduje sie w gtébwnym polu magnetyoznya.
Rzutuje to na rozwigzanie pretéw uzwojenia twornika, osiem ograniczeali
strat dodatkowych E]-
Ponadto wyznaozenie parametroéw indukoyjnyoh turbogeneratora wymaga odmien,
nego podejscia w pordéwnaniu z dotyohozasowag praktyka. Celem niniejszego
artykutu Jest okreslenie analityoznyob zaleznosci na parametry indukoyjno
turbogeneratora z bezzdobkowym uzwojeniem twornika, wyrazonyoh przez wy-
miary obwodu magnetycznego, Jego wkasnosci oraz dane nawojowe uzwojen.

V oelu oceny zmian parametrow przeprowadzono réwniez poréwnanie parame-
tréow kilku turbogeneratoréw o wykonaniu tradyoyjnym i z uzwojeniem bez-
ztobkowym na podstawie danych projektowyoh okreilonyoh dla tego samego
kryterium optymalizacji, ktorym byta minimalizaoja strat wzbudzenia prar
okreslonej oatkowitej sprawnos$oi turbogeneratoréw. Ocena parametrow turbo-
generatorow z bezzdobkowym uzwojeniem twornika pozwala na okreslenie ich
wkasnosci ekaploataoyJnyoh w systemie elektroenergetycznym.

2. Model uk#adu elektromagnetycznego

Z rozwigzania konetrukoyJnego turbogeneratora dwubiegunowego z bezztob-
kowym uzwojeniem twornika wynika, ze mozna przyjac¢ model przekroju po-
przeoznego uktadu elektromagnetycznego przedstawiony na rys. 2.1. V mode-
lu tyu wyréznia sie: octhzwke wirnika, szonellne panywirnikowa, uzwojenie
wzbudzenia, uzwojenie twornika, rdzen stojaaa, Szozeliny przywimikowe «
turbogeneratorach sa duze. Z tego powodu nawet przy znacsnyoh nasyoeniaoh
elementéw ferromagnetyosnyob obwdd magnetyonny Jest praktycznie liniowy,
V rozpatrywanym modelu zatozone liniowos¢ obwodu magnetycznego, przy ozya
dla rdzenia atojana przyjeto wzgledng przenikalnos¢ magnetyczng ”~ , nato-
miast dla odkuwki wirnika

Ponadto zatozono, ze uzwojenie:

- wzbudzenia Jeat nieskonhczenie cienkg warstwg, tzw. +uakg pradowg o si-
nusoidalnym rozktadzie przestrzennym gestosci liniowej pradu,
- twornika ma okreslong grubos$¢ i dyskretny rozkdad pretow.

Przy jete zelezenie pozwalaja na przejrzyste okreslenie przestrzennego
rozktadu magmetyoaaege potencjatu wektorowego wytworzonego prnez prz%p+y—
wy : wzbudzenia 1 oddziatywanie twornika.

Znajomos¢ rozktadu magnetyommego potencjatu wektorowego stanowi podstawe
wysnaosania parametréw indukoyjnyoh turbogeneratora z bezztobkowym uzwo-
jeniem twornika.
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3. Magnotyozny potencjat wektorowy

Magnetyczny potencjat wektorowy, przy pominiecia pradu przesuniecia,
spetnia réwnanie:

- l-aplaoo "a AA = O dla obszaréw bezpradowyoh,
- Poissona AA = - u5 dla obszaréw pradowyoh.

Rozk+ad magnetyoznego potencjatu wektorowego okresla sie, przyjmujac
zatoZenia:

- pomija sie efekty kranoowe, wynikajace ze skoriozonej dtugosci maszyny.
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- przyjsnjje sie sinusoidalny rozkdtad przestrzenny gestoioi liniowej pradu
wzbudzezla,

- pomija aie prady wirowe w uzwojeniu twornika i przyjmuje sie trgjfazowa
uzwojenie twornika.

Réwnania Laplaoe’a i Polaaona, przy przyjetych zatoteniaoh, w ukkadzie
wsp64rzednych oylindryoznyoh (r,<f,z) maja poatad:

_3A 1 32a q

3r r >~ Sr + 7 ' a7 G.D
82A 8* 1 82a
i7 +r*H7*r2-£M’72 » A G2
przy osym:
As A
z
J*J

Réwnani# (3«1) rozwigzuje sie metoda rozdzielenia zmiennych. Rozwigza-
nie okresowe dla maszyny dwubiegunowej jest okrsilone aale*neioig:

A= 2 (Ctn p° + C2n r~"~ ["3n coa(a'> ¢ cka @G.3)
przy osym:
0 = 1$213» eee

Rozwigzania rownania (>.*) zaleZy [f] od przebiegu funkcji geetodoi pradu

J (.M.

Przyjmujac, te rozktad gestoboi pradu ule zalety od promienia, ozyli:

I(r.H a jWv

1 atoeujge aetode rezdtielenla esiennyoh, otrzymuje ale rozwigzania okre-
sowe rownaala (3.2):
-dla z 2

A'S 2 v Clz pB + C2n p-H~ [3n 0o, (*V) * sia(nf)] -
n=1 t

-MNMc 3" j JjaB oos(nV) + bQ zin(av)]l|- (CED)
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-dlan=2

A = (C12 r2 ¢ C22 r-2) (C32 oos 2<f ¢ sin 2?) -

-J0 r2 e In r(«2 oos ¢ bj sin 21?) (3.5)

przy ozy« wspéiozynniki roitoienia j(¢) w szereg Fouriera wynosza;

0
ZK
bn =k i -1 (Nl f
0
Vspétozynniki C1(], C2n, C~, wystepujgoe w réwnaniaob (3.3), C3-*),

(G-S) wyznacza sie, zakladajao synstrie maszyny i korzystajac z warunkéw
brzegowyob na granioaoh poszczegélnych obszaréw.

3.1. Rozktad magnetycznego potencjatu wektorowego wytworzonego przsz prze-
ptyw fazy uzwojenia twornlka

Rozkd#ad przestrzenny gestosci pradu k-tej fazy uzwojenia twornlka okre>
ila zaleznos¢ [3] :

(3.6)

gl - kiozba tzw. uaswnyob Z¥obkéw na biegun 1 faze,

do - miara katowa pojedynozsgo preta,
amplituda gestosci pradu podstawowej harmonicznej w precie k-tej
fazy uzwojenia twornlka,

kun - wspédczynnik uzwojenia dla n-tej harmonicznej.

Zaleznos$¢ (3.6) tacznie z roéwnaniami (3.3), (3.%), przy uwzglednieniu
symetrii maszyny i warunkéw brzegowyoh na granloaoh poazozegdélnyoh obsza-
row, pozwala [B] na okreslania rozktadu magnetyoznego petenojalu wektoro-
wego wytworzonego przsz k-tg faze, we wszystkich obszarach modelu elektro-
ssgnetyoznsgo turbogeneratora (rys. 2.1). Dla okreslenia parametréw induk-
syjnyoh interesujacy Jest obszar (R* < r < Ru), w ktérym znajduje sie u-
twojenie twornlka.
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V obau r n tym magnetyczny potencjat wektorowy wytworzony przez k-ta fa-
ze uzwojenia twornika jest okreslony zaleZno$oig:

* _«n 11 ».” fo tt—_l-h k I*. * *5* «_*"m> r
n:
- (H2* /N + TT Ru+B) r~” - 2 r2] 3.7

przy ozy«! n* 1,3,5,...

1
R1

An "to— 2n
th*) + 1 fi ~ 1
Ri At~ 1 o+

2°n (R2-n _ R2-n)R2n + SrB (R2en . ,»¢.)

V2 * 1
" R2" + R2" ~ 1 nt
1 2 n2 o * 1
172 - wzgledne przenikalnosoi magnetyczne odkuwkl wirnika

i rdzenia stojana,
R1»R2,R1z7Ri ’Ru - wymiary modelu elektromagnetycznego (rys. 2.1),

3.2. Rozktad magnetyoznego potenojalu wektorowego wytworzonego nrzez prze-
ptyw wzbudzenia

Zgodnie z przyjetym aatoteniem gestos¢ liniowa pradu uzwojenia wwtwkdze-
nie :

J2(H U J2- sinV (3.8)
Amplitude gestosci liniowej pradu uzwojenia wzbudzenia wyznaoza sie z

réwnosci przeptywéw uzwojenia wzbudzenia i tzw. +aski pradowej:
W

| »2 ku2 X* =J J2mIp "H*x***

otrzymuje sie:
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przy ozyra:
z2 - liozba zwojéw uzwojenia wzbudzania,
ka2 - wspétczynniki uzwojenia wzbudzenia,
12 - prad wzbudzenia,
Dg - Srednica wirnika.

Zalotnos¢ (3.8) taosaie z roéwnanie« (3.3), przy uwzglednieniu eyzetrii
zaszyay 1 warunkéw brzegowych na granioaoh peszozegélnyoh obszaréw,pozwa-
la [3] na okres$lenie rozkfadu raagnetyoznego potenojalu wektorowego wytwo-
rzonego przez przeptyw uzwojenia wzbudzenia we wszyetkioh obszarach mode-
lu elektromagnetycznego turbogeneratora.

W obszarze (Rj < r ~ R1), ktéry Jest wykorzystywany do okreslenia pa-
rametrow indukcyjnyoh, magnetyczny potenojal wektorowy okresla zaleZnos¢:

-1
M. ain<£ (3.9)
- toJZra yotl R, . - 1 )
1) v1 "V -1
2 U \Y “{(FIFTy*
przy ozybi
+ i
1S
) 1 * 1
D 4
(ol5) -1

V. Reaktano Ja

Charakterystyczne reaktanoje turbogeneratora sa $Soisle zwigazane z od-
powiednimi IndukoyJnosolani. IndukoyJdnob6oi, przy znanyob rozkfadach magne-
tycznego potencjatu wektorowego i gestosci pradu uzwojen, wyznacza sie ko-
rzystajao z wyrazenia na energie pola raagnetyoznego:

*-18$S r 7 dv (©-i)
\Y

1 zalotnos$¢i ujraujgoej zwigzek raiedzy energiag pola raagnetyoznego, induk-
oyJnoscig 1 pradera.
Indukoyjnosé whasna uzwojenia:

L. * 2 —z— “.2)
Xt
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ludukoyjnos¢ whasng uzwojenia okresla sie, znajgo rozktad gestosoi pra-
du uzwojenia i rozktad magnetycznego potencjatu wektorowego wytworzonego
przez przeptyw uzwojenia w obszarze zajetym przez to uzwojenie.
Indukoyjnos¢ wkasna fazy uzwojenia twornika:

Lik = “ T Sji XIfk Xik dv “*3)

przy ozym:

A)Tk - magnatyozny potencjat wektorowy wytworzony przez przeptyw k-tej
fasy uzwojenia twornika w obszarze rozloZenla uzwojenia tworni-
ks,

Jlk - gestos¢ pradu k-tej fasy uzwojenia twornika,

lik - prad k-tej fasy uzwojenia twornika.

Indukoyjnos¢ wzajemna uzwojen:

Al 2 -k

Indukoyjnos¢ wzajemng uzwojen okresla sie, znajao rozktady gestosci pra-
déw w uzwojeniach oraz rozktady magnetycznego pctenojatu wektorowego wy-
tworzonego przez przeptyw Jednego z uzwojen w obszarze zajetym przez dru-
gie uzwojenie, Indukoyjnos¢ wzajemna uzwojenia wzbudzenia i k-tej fazy
uzwojenia twornika:

m=v %= \\\r2 tlcdv (k.5)

przy ozym:

Aj - magnetyosny potenojal wektorowy wytworzony przez przepdtyw unioje-
nla wzbudzenia w obszarze rozdozenia uzwojenia twernika,
1j - prad wzbudzenia.

Zgodnie z przyjetymi natozeniami rozk#ad pola magnetyoznego nie Mie-
nia sie wzddfuZ dtugosci maszyny. MoZna zatem napisac:

Lik " -T- \\ =*,fk J1lk dS (-6)
*1k
2 X,
K 2 X2 Jik dS (k-7)
przy ozym:
i, - dtugos¢ twornika,

- powierzohnia przekroju poprzeosnego fazy uswejenla twornika.
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Podana zaleZnosoi na indukoy jnosoi, przy uwzglednianiu zalotnosci (3.6),
(3-7), (3.9), stanowig podstawe okreslania wyrated na reaktaneja.

4_.1. Roaktano.la aynohronlozna

Reaktanoja aynohronlozna dla tré6jfazowego uzwojenia Srednioowege:

xd WLk (4.8)

przy ozy»:»- pulaaoja alektryozna.

Wprowadzajgo do wyraZanla (4.8) zaletnosoi (3.6), (3.7), (4.3) otrzy-
nuje sie:

2
Xa - *£ e -pr X, 2 -f iy
Tik n*i -
*rdii <z* - «;FF» -
- »IF K rFoj o«;m Y, <» ? e " > » ;

Z zalotnosci (3.6), przy dodatkowy» okreslaniu zalotnosci amplitudy gp-
=tosoi pradu twornika od pradu twornlka, danyoh nawojowych uzwojenia i je-
go grubosoi, otrzymuje sie:

mrr o« Q - <rW> 1

Przy ju=*jao, te zaobodzi:

ANo>>1- 0 *2 y> 1

i wprowadzajac wyraZania (4.10) do zalstnosol (4,9) otrzymuje sie:

> ] <*e
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przy ozyra:
2-n 2+n
2tn 2n
n u <£) -
- B_

al - liozba gatezi roéwnolegtych uzwojenia twornika,

“pi - liozba warstw uzwojenia twomika,

n=1,3,5,...

Zale&no6¢ (4.11) ujraujo wptyw wymiaréw geometryosnyoh maszyny 1 danyoh
nawojowych uzwoJania twornika na reaktanoje aynobroalozng. Przy uwzgled-i
nianiu tylko podstawowej harmonicznej prmaatrsennego rozkd#adu indukojl
(n*1) otrzymuje sie:

16 Eb “>A Jt <*o
dl |(> + 5 W,) -

D. Z1 2
Sta*a o .
*o 4 - <I[|>‘J*

4. 12)
przy ozyu:
D* - “i
4_2. Raaktanoja oddziatywania twornika
Reaktanoja oddziatywania twornika dla podstawowaj haraooioznoJ:
b. Kk
ul «M
. 4.13
ad i - ajp k2 -1
przy osym:
Zj, z2 - liosby zwojow uzwojenia twornika 1 wzbudzenia,

kul“ku2 “ w,P6io*l,,,,,iki uzwojen twornika i wzbudzenia,

W - pulsaoja elektryczna.
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WprowadzaJdao do wyraZezia (4.13) zaleZno$oi (3.6), (3.9), (4.7) otrzy-
muje sie:

*1 kul J2
ad *2 ku2 " *1* *2 1 1k TT*>*
H3 - R3
R1 Ru - R1 4.14)
R. frk - 1
v ii7TT R™) TE~njZ}
przy ozyn:
Blh = bn(t - wyrazenie (4.10) dla n * 1.
PrzyJmuJdao, Ze zaohodzi:
&*>" - N2>>1
1 wprowadzaJdgo zalotnos¢ na BPllc, otrzymuje sie:
v g o )
aa G kul "pRLEZ' i, @ = (4.15)
U1l °*o
pry omym:
(DA + Du) - DIDu & 3D*
d * TX 2 * D + D,
DL - D

ZalezZno$¢ (4.15) ujmuje wpiyw wymiarédw geometryoznyob maszyny i danyoh
nawejowyob uzwojenia twornika na reaktanoje oddziatywania twornika.

4_.3. Reaktanoja rozproszenia uzwojenia twornika

Trudnosci zwiazane z okresleniem rozktadéw magnetyoznego potenojatu
wektorowego i gestosci pradu w ozesoiaoh ozotowyoh turbogeneratora powo-
duja, Ze zaleZnos¢ na reaktanoje synobroniozng podano bez uwzglednienia
reaktanojl rozproszenia ozes$ei ozotowyoh uzwojeh. Z tego powot >rzy okre-
Slaniu oatkowitej reaktanojl rozproszenia nie moZna postuZy¢ sie zaleZno-
Soigi

Xg = Xg = Xgo (4.16)
Reaktanoje rozproszenia uzwojenia twornika sotiw wyznaozy¢ w sposéb przy-
blizony, zaktadajgo, Ze reaktanoja rozproszenia ozes$oi ozotowyob bezZlob-
kowego uzwojenia twornika jest taka sama, Jak uzwojenia rozmieszozonego w
Z¥obkaob.
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Przy takln satoteniu

przy ozym: reaktanoja rozproazenla czesci ozotowyoh uzwojenia tworzika

Jja - skroét poakoku uzwojenia,

5. Poréwnanie podstawowyoh parametréw indukoyjayoh turbogeneratoréow *
z tradyoyjaya 1 bezztobkowyn uzwojeniem twornika

W oelu poréwnania podstawowyob paraaietréw Indukoyjnyoh turbogenerato-

réow z tradycyjnym i bezztobkowym uzwojenien twornika przeprowadzono obli-
ozenia projektowe trzeoh generatoréw o mocach: 247, 426, 568 MVA, dla oba
rozwigzan uzwojenia twornika. Obliozenia przeprowadzono, przyjnujgao jako
kryterium optymalizaoJdi minimalizacjé strat wzbudzania, przy zachowania
tej aamej sprawnosci generatora o okreslonej mooy, niezaleznie od wykona-
nia uzwojenia twornika. Obliozenia turbogeneratoréw z bezzlobkowym uzwo-
jeniem twornika przeprowadzono dla kilku wariantéw grubosci szczeliny Sm
- odlegtosoi miedzy powlerzohniag beczki wirnika a wewnetrzng powierzchnig
uzwojenia twornika.
Przyjeoie kilku wariantéw grubosoi saozellny @ wigze sie z rozwigzanlea
systemu chtodzenia sutszyny. Nawet przy bezposrednim oblodzeniu uzwojen 1
rdzenia atojana zaohodzi konieozno$¢ wprowadzenia saozeliay nie tylko ze
wzgledéw meohanioznyoh, ale roéwniez oieplnyob, poniewaz muszga by$ odpro-
wadzone straty wydzielane na powierzohni beozki wirnika.

Wzgledne parametry Indukoyjne okreslono dla wzglednej szoaeliay & =
= 0,2; 0,4; 0,6; 0,8, przy czym jednostka odniesienia byta szczelina ge-
neratora z tradyoyjnym uzwojeniem twornika.

Parametry generatoréw ujmuje tabela 5.1.

5. Wnioski

Z tabeli 5.1 wynika, zs wzgledne podstawowe reaktaneje sa mniejsze dis
generatoréw z bezzkobkowym uzwojeniem twornika, przy ozya stopien zsuiiej-
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szenia zalaty od wzglednej szczeliny &mp 2zwigzanej z systemem ohtodze-
nla maszyny.

Wzgledna reaktanoja rozproszenia uzwojenia twornika zmienia sie sto-
sunkowo nieznaoznie.

Uwzgledniajgo, Ze jest ona gtéwnym sktadnikiem reaktanoji dla przebie-
gow podprzejooiowyob i przedéoiowyoh, solna uzna¢, Ze reaktanoje ta nie
beda zaaoznie odbiega¢ od wartocoi spotykanyob w turbogeneratoraob o roz-
wigzaniu tradyoyjnyn.

Zmiany parametréw indukoyjnyoh solna wieo uzna¢ za korzystne. Dodatko-
wym, korzystnym efektem wprowadzenia bezZtobkowego uzwojenia twornika Jest
zmniejszenie wymiaréw zewnetrznyob rdzenia stojana.
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SJIEKTPOMArUHTHUE 1IAPAMETPH yCIAHOjJRBUEFOCH PUtHMA
TyPBOriSHJiPATOPA C EE3I4A30BOta OEMOTKOH HKOP3

Pe3dme

OnpeaeaeHH auaji*is>teoKse ssbschuocte axx SjneKipouaraktaia napausTpos typ-
Ooreaeparopa e Seonasofcofl oOmotkoK «copa Axa npsHAloa zoxezx BzeKTponaraHx-
HOfl CHCTeMH. 3xx 3&BHCHMOCTH onpSAezZJUDT EIU 1M paauepOB UarHHIHO ft Renu |
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oSmotoihhx AaHHHiI Ha ojieKTpoMarHHTHHe napauieipu yciaHOBHBmeroca pexnua TypCo-
reHepaxopa. HoJtb3yaci> pacHé&iaMH hsckojibkhx TypdoreHepaiopos b tp&ahuhohhok
HcnoJIHBHHK C OeooaaoBott oO6MOTKOit, onpeAejtemaiMM ax* Toro Xe KpHtepva oxthu&-
aasauHH, npoBefleHo cpasxcHKe axeKTpouarHHTHbcc napaweipoB o00okx pemeHxit.

ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF TURBOGENERATOR
WITH SLOTLESS WINDING ARMATURE IN THE STEADY STATE

Summary

The electromagnetic parameters of a model of a turbogenerator with slo-
tlesa armature winding has been analysed and oonputed. The derives rela-
tions take Into aooount the influenoe of the sizes of eleotromagnetio oir-
ouit, Its properties and winding distribution on the parameters. The de-
signing datas of some traditional alternators and generators with slotless
armature windings, determined at the same optimisation oriterlon, enable
the comparison of their main reaotanees (synchronous reaotanoes, armature
reaotion raaotanoes, leakage reaotanees).
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WPLYW WEASNOSCI OBWODU MAGNETYCZNE«) KRIOGENERATORA
SYNCHRONICZNEGO NA WARTOSC I MIEJSCE WYSTEPOWANIA
MAKSYMALNEJ INDUKCJI W NADPRZEWODNIKOWYM UZWOJENIU WZBUDZENIA

Streazozeaie. Przedstawiono analize rozk#adu indukoji pola nagns-
tyoznego w nadprzewodnikowy* uzwojeniu wzbudzenia kriogeneratora w
stanie Jatowym.

Badano wptyw wt#aanosol materiatédw uZytyoh na budowe rdzenia wir-
nika 1 stojana (jT = 0,1,00) na wielkos$¢ 1 miejsoe wystepowania ma-
ksymlInej indukoji w nadprzewodnikowym uzwojeniu wzbudzenia.

Najbardziej efektywna Jest konstrukcja krioturbogeneratora z po-
wietrznym rdzeniem wirnika 1 magnetycznym Jarzmem (ekranem) stoja-
na.

1. Wstep

W#aanoAoi magnetyozne materiatéw stosowanyoh na elementy obwodu magne-
tycznego kriogeneratoréow synohronioznyoh decydujaco wpitywaja na wekasnikl
toohnlozno—akonomiozne, na parametry, a przede wszystkim na obraz pola ma-
gnetycznego w maszynie. Od przyjetego typu obwodu magnetycznego naleZy za-
rowno -wartos¢ i ksztatt napiecia indukowanego w tworniku, jak réwniez war-
tos¢ maksymalnej indukcji pola magnetycznego i miejaoe jej wyste-
powania w nadprzewodnikowym oswojenia wzbudzenia. Jest ona Jednym z trzeob
\ W , Tk [K], Jk [-~] parametrow krytyoznyoh ograniozajgoyoh prace nad-

przewodnikowego uzwojenia, przy prsekroosenlu ktérej nadprzewodnik prze-
obedzi w etan normalnego przewodzenia.

Okreslenie JuS w fanie wstepnego projektowania maszyny najniebozpieoz-
niejszyoh niejao e ekstremalnej wartosci indukoji pola magnetycznego w
<trefie nadprzewodnikowego uzwojenia [i] [11 pozwoli na dobér odpowiednie—
ge typu nadprzewodnika oraz zastosowanie $rodkéw zaradczyoh, jak np. wasn-
ionego obiegu ozynnika ohlodzgoego, wzmocnienia aeohaniosnego uzwojenia
Itp., zmniejszajacyeh stopien zagrodenia praoy uzwojenia.

Opracowane detyehenas modele krleamazyn synohronioznyoh wyrézniaja sie
Switam charakteryStyésmymi osobami budowy obwodu magnetycznego, a miano-
yleie: nieferremagnetyonmym rdneniem wirnika i ferromagnetycznym Jarzmem
=taonajaoym bsnStebkowe uzwojenie twernika. Tylko w pierwszej fazie roi-
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woju tyoh maszyn analizowano byty konstrukoje bezzelazne, tj. oatkowioie
pozbawiona elementéw ferromagnetycznych w obwodzi© magnetyoznym aaazyny,

Ola wyrobienia aobie patnega pogladu o wpitywie matorlatu stosowanego w
oharaktorze obwodu magnetycznego na obraz pola magnetyoznego w maszynie
nalezy rozpatrzy¢ kilka wariantéw budowy kriogeneratora aynobronioznego.
Mozna wyrézni¢ 9 wariantéw (rya. i), w ktérych zaréwno obwéd magnetyczny
wirnika, jak i1 atojana moze by¢ wykonany z trmoob odmiennych materiatoéw,
wykazujacych w polu magnetyoznym maazyay wkasnos$ci idealnego diamagnetyka
(j3r = 0), paraoagnotyka (icp - 1) wzglednie ferrosiggnetyka, dla ktérego w
skrajnym przypadku wzgledna przenikalno¢¢ magnetyozna jest rowna nieskon-
czonosé =00) -

BEZ ZSLAZA

Rys. 1. Ré6zne warianty rozwigazan obwodu magnetyoznego kriogeneratora syn-
chronicznego

Szczeg6lne znaczenie ma obliozenie pola magnetyoznego w samym nadprze-
wodnikowym uzwojeniu wnbudcenia. Wyznaozenie w tym uzwojeniu maksymalnej
wartosoi indukoji pola magnetycznego i powigzanie jej z wartos$oia sktado-
wej promieniowej indukcji w strefie uzwojen twornika pozwoli na wybér naj-
odpowiedniejszych materiatéw na budowe obwodu magnetyoznego atojana i wir-
nika kriomaszyny synchronicznej.



Wp4+yw whasnobéoi obwodu magnetycznego . 111

2. Wyznaozenle zaleZnoc¢oi oplsu.laoyoh polo magnstyozne w krlogeneratorz«
aynohronioznym w atanlo .jatowy

Obliozanie po6l elektroragnetyoznyob w kriogeneratoraeb synobronioznyoh
byto przedmiotom szeregu publlkaoji. Z wahniejazyoh nalezZy wymienié¢ [3] [4]
Bl K = We wozednieJdazej [[] i aktualnej praoy wyznaczenie pola magnetyoz-
nogo rozszerzone zostato na wiekszy obszar gabarytowy maszyny przy uwzgle-
dnieniu dowolnej warto6ol przenikalnoéoi magnetycznej elementéw obwodu me
gnetyoznsgo.

Dla przyjetego modelu krlomaszyny synobronloznej (rys. i), w Ktorym wy-
rézniono 5 obszaréw:

obszar I wnetrze wirnika jxw 0<r <R
obszar X1 uzwojenie wzbudzajaoe Rt< r < Ra
obszar 111 szczelina powietrzna zuzwojeniem ) R2< r <R3
obszar 1V Jarzmo lub ekran zewnetrzny I Rj <r <nk
obszar V otoczenie maszyny jlq

wyprowadzono zaleZnoéoi dla skladowyoh: promieniowej Br i styoznej By>

wektora, 1admkoJi magnetycznej w polu plasko-réwnoleglym wytworzonyoh przez

k J 00sS np*
aktad wa”~pajaoy iwa(r~) - 2 sin np\ .

Dla obszaru | obowigzuje:

eosnpf
np cl #Pl Q@)
sinnpf

dla obszaru I1I:

_Vodwz r °°,npJo-”
nW[k - (np)*l  oosnplp
npd [c3 r“**1 & C,, r-C'P+D] (a)

M *
nul _ 8EoJdwz r °°*Hpt<o sinnp

n2ilp[l* - (np)"]

dla obszaru 111I:

oosnp T
(€)
slnnp*
nul
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dla obszaru 1Y:

¢ © oesap<?
AT.pLc7 rn>-1 2 cCg r- (OR+L 1i- U)
slnap<?
nal
dla obszaru V:
—(np+l) Fo— xx
(np+l) F°- &
,T m£ " °< sinnpf
*¥  nal 1
gdzie:

a -rzad haraonlcznej,

p -l1lozba par biegunéw, (pijt 2)

<o -kat rozwarcia tzw. duZego ifba,

JHa -Arednia gesteA¢ pradu w nadprzewodnikowym uzwojeniu wzbudzania,

r, "/ -prenien i kat bielaoy.

V tablicy 1 podaac wartcAsi statych Cf ... C10J ktére w zalelnoAcl od
przyjetego wariantu rozwigzania konstrukcyjnego obwodu nagnetyoaaego upra-
szczaja sir do postaci podanej w tablicy Il dla z 0, tI* “ O<Ix®B - *
tablicy XI1 dla jiw = 1, u a (0,1,«0J] oraz w tablicy 1V dla **) icha
z (0,1,9] .

3. Przyktad obliczeniowy

Dla zilustrowania wpdywu typu nateriatu, zastosowanego na budowg Obwo-
du magnetycznego krlomaszyny synchronicznej na wielkoAdé i mlejaoe wyste-
powania maksymalnej warteAsi ladukeji pola magaetyoznege w strefie uzwo-
jen wnbudzajaoyeb, wykonane obliczeniasktadowej Br w eSA podintaej 1
sktadowej By w osi peprzeesaej maszyny, ZatoZone dla wszystkich przypad-
kéw jednakowg wzgledng grubo$é uzwojenia wzbudzenia df n 0,8 jednakowa
odlegloA6 jarzma ferrosmgnetyonnege Cj*a zoo) wzglednie ekranu dlamagne*
tyoanego (fij* z 0) od zewnftrnnege pronloaAa uzwojenia wzbudzenia Rj.okre-
Aloag synbelen dj * 1,5. Przyjpto nastepujace oznaczenia: d, a R,/!”™ oraz
dj z RjJ/Rj. YiolkoAol Bp, By podane w jednostkach stosunkowych *

n n
= _Tﬁ'Ea Byz '295, gdzie BO ZaR* - przyjete Jako wartoAA staty

(wa s oenst) i nwagledniene n z 1,3,5,7 hamonioznyoh rozktadu Fourie-
ra. Oblieaenia wykonane dla nacaywy dwubiegunowej (pa 1), przyjmujac kat
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rozwaroia duZego zeba réwny zero. Wyniki obliczen przedstawiono dla
q@..* 0, X var) na rya. 2, dla @w s 1, = war) na rys. 3, za* dla

~w J*z * V**) s py*_ kg

Rys. 2. ZaleZno6¢ sktadowych, promieniowej B
i

i stycznej B~” wektora ii>
dukoj

magnetycznej na grubodei nadprzewodnikowego uzwojenie ~wzbudzenia
dla obwodu magnetycznego =0, Ur= (0,1r0

Z rys. 2 wynika, Ze w przypadku wykonania rdzenia wirnika z diamagr.et?»

ka maksymalna warto6¢ wypadkowej indukcji BW-M/\y? B.TWLa wystepuje punk-

poprzeoznej uzwojenia wzbudzenia (Y * ?) na krawedzi
nej uzwojenia,

towo w osi wewnetrz-

nienaleznie od typ« materiatu stosowanego na rdzen steja-
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na. Wpdyw charakteru materiatu uwidacznia eie jedynie wartoscia aaksymal-
nej indukoji, ktdéra przyjmuje r&tne wartosci:

— max(Jiz »»0) N - max (s i) > - max(,g = 0)

Rya. 3. ZaletDOSC aktadewyohj promieniowej B i etycznej BHv wektora in-
dukcji magnetycznej aa grubosoi nadprzewdédnitowego uewojenia wzbudzenia
dla obwodu magnetycznego Jw * 1>fm - (0,1
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Rys. I». ZaleZno¢¢ ektadowych: promieniowej i stycznej By wektora in-

dukojl magnetyoznej na grubosci nadprzewodnikowego wuzwojenia wzbudzenia
dla obwodu magnetycznego =eo, = (0,1 <0
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Z rys. 3, k wynika, ze maksymalna warto$¢ wypadkowej indukoji (BN tox=
X BTfﬂ%x) wystepuje punktowo w osi podtuznej uzwojenia wzbudzenia (fi 0),

V przypadku wykonania rdzenia wirnika z materiatu niemagnetycznego (“w~0

najbardziej zagrozone miejsca znajduje sie w przyblizeniu na 1/3 grubosoi

uzwojenia liczac od wewnetrznego promienia uzwojenia, aa$ dla rdzenia wir-
nika wykonanego z ferrotnagnetyka @ j =ao) punkt maksymalnej wartosci in-
dukoji przesuwa sie na wewnetrzng krawedz uzwojenia wzbudzenia. V ostat-
nich dwéch przypadkach potozenia punktu o maksymalnej wartosci indukcji

nia zalezy réwniez od typu materiatu stosowanego na rdzeh stojana. Sptyw

materiatu uwydatnia sie tylko wartos$oia indukcji:

"z =0°" A "rteadthitz = 1)~ A(®ai(”~z * 0)

Rys. 5. Pogladowe przedstawienie mlejso wystepowania maksymalnych warto-

Sci indukoji pola aagnatyoznego w obszarze nadprzewodnikowego uzwojenia

wzbudzenia dla réznyob wariantéw wykonania obwodu krioaaszyny synchronicz-
nej:

a) = °, = (0,1 ,©), b). ¢iw = 1, = (o0,1,0¢), 0) -ao0, (A X))

¥ celach pogladowych wyniki obliosan zostawiono w tablicy V oraz m
rys. 5, z ktérych wynika, ze najmniejsza z maksymalnych wartosci indukoji
magnetyoznyoh wystepuje dla kriomaszyny synohronloznej z powietrznym ob-
wodem wirnika i z dlamegnetyoznym ekranem na stojanie (Qw s 1, = 0).
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Tablioa V

Wyniki obliczen maksymalnych wartosci indukcji magnetyoznyoh w nadprzewo-
dnikowym uzwojeniu wzbudzenia krioaaazyay synchronicznej

D Obwéd magnetyozny stojana Miejsce

2 Br -2 wystepowania
—trax Bo

i " 0 w =1 ia» = Q0

lub n

2 Bw -2
B z -g—1.10 *

0
w osi poprzeoznej
o _ _ -

g = 27,413 31 ,<*65 33,632 VzX /2 na wewne-
obwéd trznej krawedzi
magne- ve = 1 22,817 30,361 37,905 w osi podtuznej
t - fi 0 na 1/3 gru-

yczny bosci uzwojenia
wirni-

. diuznei

ka N 38,053 58,945 95,865 W o=l podtuznej

¥< 0 na wewnetrz-
nej krawedzi

Najwieksza z maksymalnych wartos$ci indukoji magnetycznyoh w naprzewod-
nikowym uzwojeniu wzbudzenia wystepuje dla maszyny z ferromagnetycznym ob-
wodem magnetycznym atojana i wirnika.

V oelu wyciaggniecia poprmwnyoh wnioskéw z przedstawionej analizy obra-
zu pola magnetycznego w obszarze uzwojen wzbndsenia kriomassyny synehronb-
oznej nalezy uzuped#ni¢ ja ooena wptywu zastosowanego typu obwodu SMgaety-
oznego na wartos$¢ sktadowej promieniowej wektora indukcji w strefie uzwo-
jen twornika.

4. Oblloaenle sktadowej promieniowej Bt wektora indukcji w obszarze uz-
wojen twornika

. Vykorzystujgo zalotno$é¢ (3) obliozono sktadowa promieniowa Br induk-
oji w strefie uzwojen twornika na promieniu r * Rtw (przyjeto dtw =

= Rtw/»a = 1,25) najgoa deoydujgoy wptyw na wielko$é napieoia wyjsoiowe-
go maszyny Uwzgledniono n r 1,3i5.7 harmonicznych rozktadu Fouriera.
Wyniki obliczen zestawiono w tablicy VI oraz na rys. 6.

Zastosowanie idealnyoh dianagnetykéw w charakterze elementéw obwodu ma-
gnetycznego maszyny zdecydowanie niekorzystnie wptywa na wielko$¢ sktado-
wej promieniowej indukoji w tworniku.

Poniewaz nadprzewodnikowe uzwojenie wzbudzenia powinno wytwarza¢ du*a
wartos¢ sktadowej promieniowej wektora indukoji w obszarze uzwojen tworni—

ka Bp tw przy mozliwie minimalnej warto$oi indukoji wypadkowej w
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Tablica VI
Wyniki obliczen skkadowej promieniowej indukcji pola magnetycznego w
obszarze uzwojen twornika
Obw6d magnetyozny stoJana
B, = ~ E™*- .10 2
g 3E _=o N N
. ™o 2,108 3,76 i+,836
Obwéd magne- v
tyozny wir- K - 1 1»,691 13,069 21,036
nika
oo 6,692 22,378 1*8,97
LW =
n
ZZBr
\Brnav, r~— \Bmax
7
/ -
/ t/=0
/
/ _I_|
JO
Ni
1f-0
50
W y 0 L4l
fo 4+
30
/' f
x VEi*0
0
n
CBr
10
0
I > 1] 11 |
r n — r t. t t i r t
0 1 oo o* 1 0O 0 4 o0

Rys. 6. Zalotno$¢ wskaznika k, B /B,, oraz 2 Br/BO przy (r * Rt,,) od
typu materiatu stosowanego na obwéd magnetyczny kriomaszyny synobronioznsj
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obszarze uzwojen wzbudzenia, nie przekraozajaoej warto$oi krytycznej dla
przyjetego nadprzewodnika, jako miare prawidfowego doboru materiatoéw na
obwéd magnetyozny maszyny moZna uwaZa¢ wskaznik dobroci k zdefiniowany

jako:
s Br
k= IBraxi! A
gdzie:
Br jest sktadowa promieniowa indukoji w tworniku przy (r a Rtw),zas
B _ maksymalng wartoscia indukoji wypadkowej w uzwojeniu wzbudzenia.

Im wieksza jest wartos$¢ wskaznika k, tym lepsze Jest wykorzystanie
nadprzewodnikowego uzwojenia w obwodzie nagnetyoznym maszyny.

W tablicy Tli oraz na rys. 6 podano wartos$ci wskaznika (k) obliozone
dla wszystkioh wariantéw obwodu magnetycznego analizowanej kriomaszyny

synohronioznej .

Tablica VI

Wartosci wskaznika (k) obliozone dla réznych wariantéw budowy obwodu ma-
gnetycznego kriomaszyny synohronioznej

Obw6éd magnetyczny atojana

o
1Braxa' == =1 =a°

- 0,077 0,119 0,144
Obwéd magne- w =1
tyozny wir v = 1 0,206 0,431 0,556
nika T
£w =°° 0,176 0,38 0,511

Najkorzystniejszy wskaznik (k) posiada maszyna, w ktorej nadprzewo-
dnikowe uzwojenie wzbudzenia zmieszczone jest na konstrukcji niemagnetycz-
nej QU = 1) z ferromagnetycznym jarzmem osdaniajacym uzwojenie twornika

gt* *«»)e

5. Wnioski

Przedmiotem analizy by+ kriogenerator synohroniozny pracujacy w stanie
jatowym. Stad nie oceniano wptywu budowy obwodu magnetycznego na Jogo pa-
rametry, a jedynie na rozktad pola magnetycznego w strefie uzwojen wzbu-
dzenia i1 uzwojen twornika. Przedstawiona analiza potwierdza, *e najlepsze
wtaanosol posiada rozwiazanie z rdzeniem powietrznym wirnika (W = 1) oraz
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ferromagnetycznym zewnetrzny» jarzmem stoJana. =00). wspotczynnik (&K

dla tego rozwigzania wynosi 0,556. Ten typ obwodu magnetycznego Jest aktu-
alnie preferowany w rozwigzaniach konstrukcyjnych kriogeneratoréw synchro-
nicznych. Réwnie* wysoki wskaznik (k) posiadaja maszyny (w =<*$, (~z =«0)

oraz (™w = 1), @z = i), ktére ze wzgledu na podwyzszone wskazniki cieza-
rowe oraz szkodliwe dla otoczenia zewnetrzne pole magnetyczne nie sa bra-
ne pod uwage w projektach krioturbogeneratoréw duzej mooy.
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BJUIHHHHE MAHHTHHX CBOHCTB MATEPHAJIOB MAIWIHOU HEIW
KPkOiyPEOTEHEPATOPA HA 3HA4EHHE A 1IECTO MAKCHVAJIbHOH HWKUHH
B CBEPXnPOBOAHHKOBOk OEMOIKE BO3K/BAEHHH

Pe3i)me

B csatbe xaexca aaaAws pacnpexeaeHHA MarHHTao» HHxyxuHa b CBepxnpoBOfi-
HHKOBok oduoxice B0O36yxseHHa KpHoxypSoreaepaTopa b pexnu xoxocxoro xoxa.Ho,-

cxeAosaao BAHJtHHe MarBHXaux cboRctb MaxepaaxoB Hcnoxt30BaaHMX b KOHCxpyx-
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Hh poxopa b csaxopa = o,l,»0) aa SKawcwse a iilecxo MAKCHMaiBHoft nar-
nXHOit HHAYKtIEH B 30HS OBepXItpOBOAAXS® oSmOTKB BO8SyW®HKS,

Hafifiojiee 8$$eKTKBHofi aijsaetoa KOHOipyicmis xpBoxypooreHepaxopa o BOBAyffl-
aM cepAeiBBXQM poxopa a aaraHTHHK xpiioa (»xpaaou) cxaxopa.

THE INFLUENCE OF MAGNETIC CORE PROPERTIES OF THE CRYOALTEHHATOR
OH THE MAXIMUM OF LOCAL INDUCTION IN SUPERCONDUCTING FIELD WINDING

Suaaary

The paper presents an analysis of the Bagnetio Indaction distribution
In superoonduotine exoitation winding is oryoalternators at no load,
Toe influenoe of the magnetic properties of oors Materials used in rotor
and stator (jxr, - 0,1,») on tbe location and value of Maximal looal in-

duction is disonssed.
The Most effective case IS air space in rotor and fcrroMagnotio yoke

(soreen) in the stator.
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DRGANIA SKRETNE W UKLADZIE PRZENOSZENIA MOMENTU OBROTOWEGO
SILNIKOW INDUKCYJNYCH DUZEJ MOCY

Streszozenie. W artykule przedstawiono model matematyozny opisu-
jJaoy drgania skretne ukfadu przenoszenia momentu obrotowego w sil-
nikach 1ndukoyjnyoh duZej mooy. Rozpatrzono drgania wymuszone tego
uk¥adu dla rézZnych wersji modelu matematyoznego. Obliozenia przepro-
wadzono dla silnika indukcyjnego o mooy UOO KW.

1. Wprowadzanie

W elementach konstrukoyjnyoh maszyn indukoyjnyoh (wal, rdzenie stojana
i wirnika, obudowa itp.) w czasie eksploataoji wystepujg drgania meohani-
czne. Przyczyna ich moga by¢ stany nieustalone zaohodzgoe w maszynie in-
dukoyjnej podczas rozruohu, powtdrnego zalgozenia, zwar¢ awaryjnych oraz
stany nieustalone zaohodzgaoe w maszynie roboozej powodujace ohwilowe zmia-
ny momentu obolgaZenia. Powodem drgahn meohanioznyoh moga by¢ réwniez ele-
menty nieliniowe (sprzegta) wystepujgoe w zewnetrznym w stosunku do ma-
szyny indukcyjnej uktadzie meohanioznym oraz wady montazowe ukdadu. Drga-
nia meohaniozne wywotuja w elementach konstrukoyjnyoh maszyny zmienne w
ozasie naprezenia meohaniozne moggoe doprowadzi¢ do zmeozeniowego znisz-
czenia tyoh elementéw. W konsekwenoji do ooeny wytrzymatosSci zmeczeniowej
konstrukcji konieczna jest analiza drgan meohanioznyoh ukdadu w réznorod-
nych stanaoh pracy, umozZliwiajgoa okreslenie amplitudy, ozestotliwosci i
ozasu trwania drgan. Analiza taka uoZe by¢ przeprowadzona w oparciu o mo-
del matematyozny uk#adu meohanioznego maszyny indukcyjnej. Sformudowanie
og6lnego modelu matematyoznego Jest rzecza trudng. Wynika to ze z4oZonej
postaoi drgan meohanioznyoh (wystepuja =zazwyozaj roéwnoozesnie drgania
skretne, gietne i wzdduZne), z rdéZnorodnosoi elementéw wohodzgoyoh w skiad
ukdadu oraz trudnosci okreslenia na drodze pomiarowej lub obliozenioweJ
jego parametrow.

Z powyzszych powoddéw do rozwaZan przyjmuje sie zwykle uproszozone mo-
dele matematyozne uktadu meohanioznego maszyny, opisujace drgania proste
wybranyoh fragmentéw maszyny, przy uproszczonym potraktowaniu wpdywu na te
drgania pozostatyoh elementow.
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V artykule rozpatrzono model matematyczny oplaujacy drgania skretne u-
k#adu meobanioznego maszyny uczestniczacego w przenoszeniu momentu obroto-
wego do maszyny roboozej .

2. Opis analizowanego uktadu

V sk#ad uktadu raechanloznego maszyny uczestniczacego w przekazywaniu
momentu obrotowego z wirnika maszyny do maszyny roboozej wchodzg: rdzerf
ferromagnetyczny wirnika wraz z uzwojeniem, wakt maszyny, element posredni-
ozgoy miedzy rdzeniem wirnika a walem oraz sprzegto dgczace maszyne induk-
cyjna z maszynag roboczg, -

Rys. 1a,b. Podstawowe rozwigzania konstrukcyjne elementu posredniozgoego
miedzy watem a wirnikiem

a - wat z tarczami, b - wal z Zebrami
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Wal maszyny wykonywany jest zwykle jako element o stopniowanych $redni-
oaoh. W maszynach Indukoyjnyoh o duzych mocach znamionowyoh, ze wzgledu
na mniejsza sSrednioe walu od Srednio? wewnetrznej rdzenia, miedzy walem a
rdzeniem wirnika istnieje element posredniczacy. Spotykane sg dwa podsta-
wowe rozwigzania tego elementu. Dla maszyn o $rednioaoh zewnetrznych wir-
nika mniejszyoh od 1 metra elementem posredniozgoym sg zebra umieszczone
wzdduz osi walu 1 przyspawane do walu lub piasty nasadzonej na wal (rys.
1a). Przy wiekszych Srednicach elementem posredniczacym sg taroze umiesz-
czone prostopadle do osi watu wzmoonione podduznymi zebrami (rya. I1b).Watk
maszyny polaczony jest z zewnetrznym zazwyozaj rdéznorodnym ukdadem meoha-
nioznym sa posrednictwem sprzegiet meohanioznyoh (sztywnyob,podatnyoh, od-
Srodkowyoh) .

3. Zastosowanie metody sztywnych elementéw skonozonyoh do budowy modela
matematycznego ukdadu mechanicznego

Przy formudowaniu modelu matematycznego uk#adu meohanioznego maszyny
zastosowano metode sztywnyob elsmsntéw skorozonyob [3] . Wsdlug tej metody
w rozpatrywanym ukdadzie meohanioznym wyodrebnia sie, o ile to mozliwe,
elementy o zwartej sztywnej konstrukcji, w ktérych mozna peming¢ odksztal-
oenia oraz elementy o malej sztywnosci podlegajgoe odks~taloenion. Pier-
wsze z niob nazywa sie sztywnymi elementami skoriozonymi, drugie elementa-
mi sprezysto-tlumigoymi. W przypadku gdy taki naturalny podziat konstruk-
oji jest niemozliwy me wzgledu na wystepowanie elementéw odksztatoalnyoh
o ciggtym rozktadzie masy, podziatu dokonuje sie w sposéb myslowy. W wy-
niku podziatu otrzymuje sie elementarns fragmenty konstrukoji, ktéryoh .
whasnosci odksztaloalne zastepuje sie elementami sprezysto-tlumigoymi, a
ioh masy zastepuje sie sztywnymi elementami skoriczonymi umieszozonymi po
obu stronaoh elementéw sprezyato-tdumigcyoh (rys. 2).

=0 knH

Rys. 2. Zastgpienie ukdtadu o ciagtym rozkdtadzie masy elementem sprezysto-
tlumigoym i elementami sztywnymi

V konsekwenoJi otrzymuje aie dyskretny uk#ad raeobaniozny skkadajacy sie
z polgozonyoh ze sobg sztywnyob elementéw skoriozonyob i elementéw sprezg-
sto-tlumigoyoh. Sztywne elementy skonozone scharakteryzowane sa przez ma-
se i masowe momenty bezwkadnosci, zas elementy  sprezysto—tdumigoe przez
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wspotozynnikl sztywnosoi i thumienia. Rozpatrujac drgania skretne ukdadu
meobanioznego przedstawionego w punkcie 2 (z Zebrami jako elementami po-
Sredniozaoymi) przyjeto, Ze:

- rdzen ferromagnetyczny wirnika wraz z uzwojeniem jest ciatem doskonale
sztywnym,

- Zebra taozgoe wat z wirnikiem stanowia elementy spreZyste (pominieto ma-
se Zeber oraz ich wkasnosci thumigce),

- wat wirnika jest olatem odksztatoalnym o ciagtym rozktadzie masy.

Wal wirnika podzielono na elementarne odoinki, oze$¢ konoowg watu (od
strony sprzegta) podzielono na 1 odcinkéw, ozes¢ Srodkowg watu pod Ze-
brami podzielono na k-1 odoinkéw, pozostata czesé¢ watu zastgpiono szty-
wnym elementem skonozonym. KaZdemu elementarnemu odoinkowl watu przyporzad-
kowano element spreZysty (wkasnosci tlumigoe pominieto) oraz leZgoe obok
niego elementy sztywne.

Zewnetrzny ukdad meohaniozny zastgpiono sztywnym elementem skonozonym
(wkasnosci sprezZysto-thumigoe tego ukdadu moZna w sposdb uproszozony
uwzglednié¢ w charakterystyce sprzegta). W wyniku otrzymano dyskretny mo-
del meohaniozny przedstawiony na rys. 3.

rdit'imi

ha

rdzenMimika /

Rys. 3. Model dyskretny ukdadu mechanicznego przenoszacego moment obroto-
wy z silnika indukoyjnego do maszyny roboozej
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h Réwnania ruchu ukdadu meohapioinego

Réwnania ruchu uk#adu mechanicznego wyprowadzono s réwnan Lagraoge’a U
rodzaju (1):

- 37 _ +£1 +-k2 = m. i=0,1 ... ktl,m Q@)
dat W i Sfi Sfi 8Vvi 1
gdzie:
T - energia Kkinetyczna uktadu,
V - energia potencjalna ukdadu,

D - funkoja dysypacji,

ih - zewnetrzny moment skrecajacy dziatajacy na i-ty aztywny element
skoriczony,

- kat obrotu i-tego sztywnego elementu skonczonego,

- pochodna kata obrotu ~ wzgledem czasu.

(=

Dla uk#adu mechanicznego przedstawionego na rys. 3 otrzymuje sie:

k+1
2 Jini2) +Jm?a v DT DN s - &S
L i=0
@)
k+1
2.
V= 2 coi”0 -V 2e 2 ci-i,i%i-i -V "  +catk+l -fj
Li=I i=1

Wstawiajac wyrazenia (2) do ukdadu réwnan (i) otrzymuje sie réwnania
ruchu uktadu mechanicznego stanowigce model matematyczny ukdadu:

Jo ?0 = - Col(#0 - ?,) + ... - Cok(*c - fk)

J1*1 = Col@o “ V “ Cl2¢, -V

Kk*k - cok(Mo - vk) + -V - -e k+1)

Jkt i ii - Ck+1-1,k+I"k+1-1 - W - C(\+1 -V) - h.(*wW - ia)
J."fF. = - M- + Ce”k++ - V.) & h8" k+l1

gdzie:

Moia - moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej,

Ml - moment mechaniczny (obcigzenia) uktadu,
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Coi«Ci-1,” — wap6tozynniki sztywnosoi skretnej elementarnej ozesoi
uk¥adu pcsredniozaoego i1 walu,

Cc ., h, - wspotczynnik sztywnosci skretnej i tdumienia sprzegia,
e - druga pochodna kata obrotu wzgledem czasu,
JO ,Ja,® - masowe momenty bezwkadnosSci rdzenia wirnika, maszyny ro-

boozej, elementarnego odoinka watu.

5. Obliozenle wspotozynnikéw sztywnosci skretnej ukdadu mechanicznego

Wspoéiozynnik sztywnosci skretnej odoinka watu maszyny przedstawionego
aa rys, k oblicza sie wedtug zaleZnosoi;

1 , GJ od 4
ST =2 C~ C"sif" Jolm - 32~ (&)

ow wspotczynnik sztywnosci skretnej odoinka watu o dbugosoi ALL,

CJ wspodczynnik sztywnosci skretnej odoinka watu o diugosoi ALj,

G modut spreZystosol postaciowej,

J . biegunowy geometryczny moment bazwkadnosoi przekroju watu o diu-
gosoi
Srednioa odcinka watu d ddugosoi AL~N.

Rys. U. Elementarny odeinek watu o zmiennej S$rednioy

Przy obliozaniu wspétczynnika sztywnosoi skretnej ukdadu posredniozgoe-
go rozpatrzono praoe pojedynozego Zebra. Zebro to stanowi piyte prosto-
katng przytwierdzong w sposéb sztywny do watu oraz w sposéb sztywno-prze-
suwny do rdzenia wirnika. Podozas przemieszczania sie rdzenia wirnika
wzgledem watu Zebro jest zginana. Doktadne rozpatrzenie drgan gietnyoh Ze-
bra jest trudne do przeprowadzenia ze wzgledu na konieoznosé stosowania
do lob opisu réwnan réZniozkowyob ozastkowyoh. Uproscié¢ zagadnienie moZna
poprzez przyjeoie tzw. zginania waloowego pdyty 2] i pominieoie masy phy-
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ty. Pozwala to zastgpi¢ plyte elementem sprezystym réwnomiernie rozdozo-

mym wzdtuz Srodkowej czesci watu. V colu obliczania wspédczynnika sztyw-
nosci gietnej plyty rozpatrzono uktad przedstawiony aa rys. 5.

Réwnanie *inii ugietej jednostkowego paska piyty ma posta¢ (§):

d2y(x) Mg (x)_ E h ®)
/ d%~ = P- 12(1
gdzie:
Mg () T moment gnacy,
D - sztywnos¢ gietna plyty,
E - modut Youoga,
< - stata Poissona,
h - grubos¢ phyty.
Warunki brzegowe dla rozpatrywanego ukdadu sg nastepujace:
y(xao =01
utwierdzenie sztywne (D)
£ =°i
xs0
33)/( utwierdzenie praseauwa®.

Rozwigzujac réwnanie (5) wras z warunkami brzegowymi (6) otrzymaj« siy
uartos6 ugiecia jednostkowego paska pdyty w punkcie »a i na tej podJta-
rie oblicza sie jednostkowy wspétczynnik sztywnosci gietnej plyty Cp:
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it oelu obliczenia wspédczynni-
P ka sztywnosci skretnej ukdadu po-
Sredniozgoego rozpatrzono ukdad

przedstawiony na rys. 6.
Zaktadajgo jednakowe katy ugie-
fi oia Zeber oraz przyjmujac, Ze dla
satych katéw skrecenia wimika

wzgledem watu zachodzi:

D
y(x=a) = + a)*?.
Wspodczynnik sztywnosci skretnej

ukdadu posredniozgoego na Jednost-
ke ditugosoi wynosi:

Rys. 6. Schemat ukdadu przenoszace-
go moment obrotowy z wiraika na wat

maszyny
gdzie:
C. - wspodczynnik smtywnobéoi skretnej ukdadu posredniczacego na Jed-
noatke dtugesoi,
Dv - Srednica Srodowej ozesoi watu,
a - wysoko$é Zeber,
n, - ilo$¢ Zeber uozestniozgoyoh w przenoszeniu momentu obrotowego

(przyjeto. Ze tylko Zebra potaozone klinami 2z rdzeniem wirnika
przenosza moment obrotowy),
Ma - mement skreoajaoy dziatajacy na ukdad,
- kat skreoenia wirnika wzgledem watu.

6. Badania wymuszonyoh ukdadu meohanloznego. charakterystyki ampli-
tudowo-ozestotliwosSoiowe

da podstawie wyprewadzenego modelu matematycznego wkdadu meohanloznego
maszyny przeprowadzono badania drga¢ skretnych ukdadu dla silnika induk-
cyjnego SZJr-138-01 r o mooy kOO k¥.

Badania przeprowadzono dla kilku modeli wk#adu mechanicznego o0znaozo-
nyoh oyfrani 1,2,3,5 (rys. 7). Parametry modeli podano w tablicy 1. W mo-
dela 1,2 uwzgledniono wkasnosoi odksztaloalne koncowej ozesoi watu,zaste-
pujao koncowy odoinek watu Jednym lub dwoma elementami sprezystymi, trak-
tujao pozostata ozes¢ uktadu jako olato sztywne. W modelu 3,3 uwzglednio-
no wkasnosoi odksztaloalne Zeber oraz ozesei waku pod Zebrami. V modelu 3
ozes$¢ watu pod Zebrami potraktowano jako olato sztywne, zas w modelu j
ozes¢ walu pod Zebrami zastgpiono trzema elementami sprezystymi.
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modeL i

o4,

O E N r + T e

o

V>19r° Sfizfio firmaM s)

RyuO 7. Rozpatrywane modele uk#adu mechanicznego
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Tablica 1

Parametry rozpatrywanych modeli metematycznyoh ukdadu mechanicznego

Model 1 Model 2 Model 3 Modal 5 Model 5

Wspétozynniki sztywnosci skretnej o z 107 jJJE j i thumienia h ]
elementéw sprezysto-tdumigcyoh

cm=°72 Ca.210 O, =o0 @i = 2’5 c0i = 2.5
Qm= 1032 cr =24 =111 t=  Qq
Cam = 1032 e k+1=3-66 Ckk+l = 366
k=133 k=133
Cm= °»72 g.5 =0,72
ee = 0,ii
hs = 93
Momenty bezwkadnosci sztywnyob elementéw akonozonyoh J [kg/nZ]
J, =77 72 60 0 60 JO * 60
* 77 5 J, = 12 J. =Jx 6,5 J, =Jag = 6,5
Im= 77 5 J2 =33 =2 J32 =33 m?
77 =77 Jj = 20
J =291
sprzegto sztywne sprzegto
podatne

Dla powyZszyob modeli przeprowadzono badania ustalonyoh drgan wymusmo-
nyoh, przyjmujac jako wymuszenie sinusoidalnie zmienny w czasie moment e-
lektromagnetyozny. Wyniki badan w formie charakterystyk amplitudowo-ozes-
totliwosoiowyob przedstawiono na rys, 8,9, Charakterystyki te przedstawia-
ja wartosci wzgledne (w stosunku do amplitudy wymuszenia) amplitud momen-
tow akreoajgoyoh w funkoji czestosoi wymuszenia, wystepujgoyoh w najbar-
dziej narazonyoh fragmentach ukdadu - koncowym odoinku watu i koncowej oze-
Sol okdadu posredniczacego, liozao od wolnej koricowki waku. Przedstawio-
no je w zakresie czestotliwosci 0-100 Hz, poniewaz w takim zakresie oze-
ststliwosoi zawieraja sie pobudzenia ukkadu. Obliozenia oharakterystyk ds-
konano dla ukfadu ze sprzegtem sztywnym.

Dla wyZe j wymlenionyoh modeli przeprowadzono réwnieZ obliozenia drgan skre-
tnych wystepujaoyoh podczas rozruchu silnika.

Przyktadowe wyniki obliozen dla modelu 5 przedstawiono aa rys. 10. Obli-
ozenia wykonano dla ukdadu -ze sprzegtem podatnym skretnie.



Drgania skretne w ukdadzie przenoszenia. 137

8. Charakterystyki amplitudowo-ozestotliwo6ciowe momentu skrecajace-
go dsiatajgoego na koncowy odoinek watu dla réznyoh modeli (koroowy odci-
nek watu okreslony jest przez najblizszy kohca watu element sprezysty)

Rys. 9. Charakterystyki amplitudowo-osestotliwocciowe momentu skreoajgoe-

gc dsiatajgoego na konoowy odcinek ukdadu zeber dla réznych modeli (koA

oowy odoinek uktadu zeber wyznaozony Jest przez najblizszy konca zeber
element sprezysty)
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Rys. 10. Przebiegi ozaaowe momentu elektromagnetycznego silnika i

Z.T. Ryozko

momen-

tow skreoajgoyoh dzialajgoych na koAoowy odcinek walu oraz wzdluzZz ukdadu

£eber wirnika podozas rozruchu bez oboigtenia (Modn =

6698,72 Nm)
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7. Wnioski koncowe

Z przedstawionyoh charakterystyk wynika, Ze dla rozpatrywanego ukdadu
przy badaniu drgan skretnyoh koncowej ozesoi watu woZne zastagpi¢ jJa jednym
elementem sprezystym oraz nie uwzglednia¢ poza obszarem rezonansu wpiywu
spreZystosoi Zeber i pozostatej czesci watu na drgania.

Natomiast przy obliozaniu momentéw skrecajacych wystepujacych w ukda-
dzie posredniozaoym konieozne jest uwzglednienie wkasoiwosoi odksztatcat-
Oyoh $Srodkowej ozes$oi watu, nieuwzglednienie tego prowadzi do biedéw.

Réwnoczesnie ze wzgledu na mate wartosoi momentu bezwkadnosci watu w
stosunku do momentu bezwkadnosoi rdzenia wirnika wraz z uzwojeniem istnie-
je mozZliwos¢ pominiecia masy watu i zastgpienia pokgozonyoh ze sobg ele-
mentéw spreZystyoh walu i Zeber jednym zaatepozym elementem sprezystym.
Przedstawione modele wykazaty przydatno$¢ do prowadzenia analizy drgan
skretnyoh ukdadu, umozliwiajac obliozenie momentéw skrecajacych wystepuja-
oyoh w uk#adzie mechanicznym w réZnyoh stanaoh pracy maszyny.Pozwala to w
konsekwencji na obliozenie naprezen meohanioznyoh i ocene  wytrzymatosoi
zmeczeniowej ukdadu.
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THE TORSIONAL VIBRATIONS IN THE TORQUE TRANSMISSION SYSTEM
OF THE BIG POWER INDUCTION MOTOR

Summary

The mathematical model of the torsional vibrations in a big power in-
duction motor is presented.
The stationary vibrations of tbs system for various states of simplifi-

cations of the mathematical aodal is analysed. The computations have been
performed for 400 kV induction motor.
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Instytut Maszyn 1 Urzadzenh Klektryoznyoh
Politechniki $laskiej

MODEL MATEMATYCZNY TURBOGEMERATOHA UWZGLEDNIAJACY STALE ROZLOZONE
OBWODOW PRADOW WIROWYCH W WIRNIKU

Streazozenie. Wyprowadzono model rantematyczny turbogeneratora dla
etanéw nieustalonyc uwzgledniajacy stale rozloftone obwodéw pradéw
wirowych w wirnika. W oparciu o analize pola elektromagnetycznego
wymuszonego prsss prad Zwornika 1 prad wzbudzenia wyznaczono induk-
cyjnoioi operatorowe, nastepnie skonstruowano sohenaty zastepcze ma-
szyny. Wyprowadzony model maszyny synchronicznej jest udéoiileaiem
modelu matematycznego dotyohozas przyjmowanego do obliozen.

1. STI£E

V praoach j213,*,5»6,7) opisano modal matematyezny turbogeneratora
uwzgledniajacy stals roztodone obwodéw pradéw wirowych w bloku litym wir-
nika. Do zbudowania tego modelu wykorzystano réwnania maszyny zapisane w
tkladzle wspodrzednych Parka i »transformowana wedtug Laplaos’a przy »ero—
wyoh warunkach poczatkowych. Obowigzuja przy tym zaloZenia linlowo6oi ob-
wodu magaetyoznego i sinusoidalnego rozk#adu ok#adu pradowego twornika
wadia* obwodu maszyny. Oddziatywania pradéw wirowych w bloku litym repre-
isntujg w tym modelu operatorowe indukoyjno6oi oddziatywania (w osi dig)
w postaci:

G-1)

Induksyjnoé6ci opar*torowe oddziatywania wyprowadzona zostaly na podsta-
wie analizy pola elektroma&notyozKwugo w wirniku wytworzonego przez prad
twornika. Przy saboifcenlu, *e indufceyJwoAoie* operatorowym (1*1) odpowia-
daja strumienie magnetyczne sprzegajace zastepcza uzwojenie twornika z ob-
wodami w wirniku o statych skupionych: z saetgpoays uzwojenie« wzbudza-
cie (w osi d) i z zastepowym obwedem klatki tdumigcej, otrzymano sohematy
tastepeaa maszyny w osi d i g przedatawlona na rys. 1.
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Rys. 1, Schematy zastepowe maszyny eyaehronioznsj w osi diqgq uwzglednia-
jace blok lity o statych roztoZonysh (Wg[2,3,<¥] )

Przeprowadzono dodatkowo analize remkdadu pola alsktromagnetyoznsgo wy-
wotansgs przez prad w zastepowym uzwojeniu wzbudzenia przy przerwanyoh po-
zostatych uzwojeniach maszyny. Na podstawie wynikéw taj analizy i wynikéw
analizy pola elektromagnetycznego wywotanego przez prad w zastepczym uzwo-
jeniu twornika przy przerwanyoh obwodaob uzwojern w wirniku wyprowadzobo
wymienia dla wazystkioh indukoyjnosoi operatorowych (wkasnych i wzajem-
nych), a na ich podstawie skonstruowano sohematy zastepcza maszyny. Takie
podejscie pozwala na rezygnaoje z intuicyjnego zatoZenia, iZ indukoyjno$o
operatorowa (1.1) Jest operatorowg IndukoyJnoscig wzajemng miedzy zastep-
ozyml uzwojeniami twornika i zasteposymi uzwojeniami w wirniku 1 umozli-
wia uscislenie modelu matematycznego maszyny oraz zmiane interpretacji
niektéryob parametréw. RéZnioe pojawiajgce sie miedzy poprawionym modelem
maszyny i modelem z prao [2,3,<5,6,7] nie prowadza do istotnych réznlo
ilosciowych w praktycznyoh obllozenlaofa.

2. Rozkd#ad pola elektromagnetycznego w maszynie

Przyjety do analizy model uk#adu elektromagnetycznego prs
rys. 2.
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Rdzenie stojana i wirnika sg wspolsrodkowymi oylindrami o réwnomiernej
szozelinie, rozoiagajaoymi sie do nieskonczonosci. Hli analizie rozpatru-
je sie odoinek uktadu oylindryoznego o ddugosci 1, (dtugos¢ obliczeniowa
stojana 1 wirnika). Rdzen stojana jest idealnie pakietowany = 0),nad-
przewodzacy magnetycznie (A ino), bez kanakéw wentylacyjnych i bez Zkob-
kéw (gtadki). Rdzen wirnika jest wykonany w postaci odkuwki z litej stali
jednorodnej i1 izotropowej o statej przenikalnosci magnetycznej @Fe =
s oonst) i statej konduktywnosoi ($fFe = oonst), bez centralnego otworu.

Pole elektromagnetyczne wzbudzano jest przez prady plynace w zastep-
ozyob uzwojeniach twornika i wzbudzenia, ktérych sens fizykalny wynika z
dwuosiowej transformaoJdi wspétrzednych Parka. U podstaw przeksztakcenia
Parka leZa zatoZenia liniowo$oi obwodu elektromagnetycznego,symetrii tréj-
fazowego uzwojenia twornika, dwuosiowej symetrii aagnetyoznej wirnika i
pomljalnosci wyZszyoh harmonioZnyoh przestrzannyoh przepdywu twornika i
wzbudzenia. Zastepcze uzwojenia twornika 1 wzbudzenia roztoZcne sinusoi-
dalnie wzdduZ obwodu maszyny zastepuje sie nieskoriczenie cienkimi warstwa-
mi pradéw powierzchniowych o gestosci liniowej A1Q(r = R.|,¥,t) (oklad pra-
dowy twornika w oai d) oraz A”N(r = R2,ip,t) (okkad pradowy wzbudzenia):

Ald(y.p) Aln(p) sin pb<f

@.D
Af (V,p) = AFm() sin p~

przy czym miedzy amplitudami okdadéw pradowych i pradami plyagoymi w tych
uzwojeniaoh zachodzag zwigzki [0) :

o> -0 y? » Vv ->
@-2)
AfF>P)=£ f -Tel If(
gdzie:
*1" zwojow i wspétozynnlk uzwojenia tréjfazowego twornika.

Kropka oznaczono wlelkosoi wirnika sprowadzone na strone stojana, np.:

xfF() = xF j7> h = ff i

~Af “ liozba zwojow i wspétozynnlk uzwojenia wzbudzenia.

Klelkosci zalotne od ozasu stranformowano wg Laplace’a przy zerowych wa-

runkach poczatkowych.
Z pominiecia efektéw skrajnych w wirniku i z zatoZenia, te w kaZdym

przekroju poprzeoznym maszyny zjawiska elektromagnetyczne sg takie same,
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wynika, Ze pola elektromagnetyczne jeet polem dwuwymiarowym, a prady wi-
rowe w bloku litym maja tylko skkadowe osiowe. Rozwigzania og6lne, réwnac
Marwella sapisanyob dla obszaru ezozeliny powietrznej i bloku litego wir-
nika podano w praeaoh B,2,6],, Skkadowe pola magnatyoznego maja nastepu-
Jaoe postacie:

- w ssozelinie powietrznej

3ro = TT PRPo@)I.,Pb + Bo(p)r 008 pb?
@-3
\Y - RPo(p)rPb - Bo(p)r Po] Ola pbV
w bloku litym wirnika
Br2 = TT A2(p)Ipbir32) 008 pb<
@.19

V. =T A2@)Ipb(r22) "ia Pb"

gdzie:
Pb

lioaba par biegunéw,

Ip (r™) - zmodyfikowana funkoja Beasela pierwszego rodzaju, rzedu p»,
0 argumencie 2,

Ipb~A' 2N = d@rd>2) IpD(r*v*" ™2 * i PP FaFe*

State oatkowaaia Ao(p), Bo(p), A2(p) obliosa sie z uktadu réwnan alge-
braioaayob wynikajacych z warunkéw brzegowych na granioaoh peszozeg6lnyoh
obszaréw. Posta¢ warunkéw brzegowyoh zaleZy od tego, ktdére uzwojenie jest
zasilane, a ktére jest rozwartej

przy 1d ~ 0, *0 przy ~ o0, Id =0

H?0(R1S**p) * " Al1ldiV’p) "(Rrf.p) =0

Hto(R2 7+ ’p) s e@fcl(*2***p) H,,0(R2,r,p) * HM(R2,F,p) + *",(»,p)
Hro(V * « P> = AoHro<R2**"p) * Hr _Hr2(E2 ™ P}

dlar -0 H(r—*0,e,p) j owe
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warunek okresowosci pola:
H(r,«P,p) = SCr,«? + 9]

Wyraienia na etale catkowania podano w tablicy 1.

Tablioa 1

Stale catkowania w rozwigzaniach ogdlnych réwnan rozkdadu pola

State W ymuszenie oktadu pradowego Wymuszenie oktadu pradowego
oatko - twornika wzbudzenia

wania

. Hs i K Pije l* k
Im p* p. p -1 G(p)+1 4 -<p> gTpT+T

2kR,

A (p) (k" 1)R i<b G (p)-k

50 (p) I'm pb 2k G (p) +1 Atn p 2 lk+1° c¢Topl+l

ald(p)

«» > m Pl w

T D (Cs ., ja Cii)

3. Wyznaozenie indukoyjno6oi operatorowyoh

V rozpatrywanym modelu maszyny synchronicznej zastepcze uzwojenia osta-
4yoh skupionych (unwojenie twornika i klatki tdhumigcej w oaiaoh d iq oraz
uzwojenie wzbudzenia) roztoZone sa na wewnetrznej powierzohni stojana i
zewnetrznej powierzchni wirnika. Strumienie magnetyozne przenikajgoe przez
te powierzohnie i skojarzone tym samym z zastepczymi uzwojeniami maszyny
zwigzane sa z pradami pd#ynagoymi w tych uzwojeniaob za pomoca operatorowyoh
indukoyJnoioi wkasnyoh i wzajemnyoh zgodnie z rolaoja:
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v'dtp)” 0 LAF® i egeps  © 1d(p)
24 0 e ® 0 Y w p a®

VFG> = LFd@) 0 Lfo(@  Lf-td@) ° XN GD
Ytd (p) Lid-d@) © Ltd-F Ltdo@) © Xt dn

RACT ) 0 Ltg-g~ 0 0 Ltg>>_  Xiq@)_

Ze wzgledu na zatozenie o poraijalnie male,} grubosci zastepczych uzwo-
jen (nieskonczenie oienkie warstwy pradowe) indukoyjnosoi whkasne tych
uzwojen powinny by¢ powiekszone o indukoyJnosoi rozproszen odpowiadajace
strumieniom rozproszenia zamykajacym sie w obszarze zajetym przez te uzwo.
jenia. Do indukcyjnosoi tych (zwanych zewnetrznymi indukcyjno$oiami roz-
proszenia) mozna wikaczy¢ ponadto indukoyjnosci odpowiadajgce strumieniom
wyzszych harmonioznyoh przestrzennych.

Ldo(p) L"dz

Lgo(®) LSqgz L<u<p>

Lfo(p) -~ Ltz G-2
L "tdo(p) AStdz L;*do(p>

Sao (p! _"etqz_ w;o<p~”

Obwody klatki tdumiacej (lub réwnowazne jej obwody pradow wirowych w
przewodzgoyoh klinach ztobkowych i zebaoh wirnika) zajmujg tosamo miej-
sce w rozpatrywanym modelu oo zastepcze uzwojenie wzbudzenia. Ponadto ze
wzgledu na maty wpdyw szerokioh zebdéw i maly wphyw interakoji miedzy osia-
mi d1lq mozna przyja¢ nastepujace zatozenia:

Ld-td(p) = Lid-d(p) = Ldf(®)” Lg-tq(p) = Lig-q(p) = Laq(p) =Ldf(p)~”
Lf-td(p) = Lid-f(p) = LFO(F)< LidO(F) = Ltqo(p) = LFfo(p)™

LqOo(p) = LdO(p) G-3
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Z romali (3.1) i (3.2) wynikaja definioje indukoyjnosci operatorowych:

LFo~ = Lsfz + 11p) G-4)

Strumienie sprzezone z zastepczym uzwojeniem twornika i wzbudzenia o-
kreilone sg przez sktadowe normalne indukcji magnetycznej na powierzcbhni
zajetej przez te uzwojenia w obrebie Jednej podzialki biegunowej

sr

G.5)
+SF

Po podstawieniu i soatkowaniu wyrazen dla skladowyoh promieniowych in-
dukcji magnetycznej oraz po zastgpieniu amplitud okkadéw pradowyoh zastep-
czego uzwojenia twornika i wzbudzenia przez prady pdyngoe w tych uzwoje-
niach wg wzordow (2.2) wyznaczono indukoyJno6ol operatorowe zdefiniowane
przez relacje (3.4):

L~ro(ie2- 1)

Ldo™p” ~ idt + Lgo + OTP)+l (3.6a)

(3.6b)

(3.60)
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gdzie:
L £dz - zewnetrzna indukoyjnos¢ rozproszenia twornika,

L “ zewnetrzna indukcyJnos¢ rozproszenia wzbudzenia sprowadzona m
strone etojana,

160 =sr( i i
Ph
1AL 2 2u R2
Lade= g~ f2 Zz1M~  ~p~ 1li (Atl)) (p-) - indukoyjnod¢ oddziatywania twor-
nika w osi d (Indukoyjnosc¢
szczeliny).

Wyznaczajac granioe przy p—*0 indukcyjnodoi operatorowej L&j(p) o
trsytuuje sie indukoyjno6¢ synobroniozng w osi d:
Ld = tio Ld°(p) = + G+ ~Ho whkg<u»* k2 V
1*¥T .k
Granioa przy p— 00 indukoyjnosci operatorowej LdQ(p) okresla induk-

oyjnos¢ wstepna, ktéra odpowiada Indukcyjnosoi podprzejéoiowed w klasycz-
ny« modelu maszyny z dwoma zastepozyml obwodami w wirniku w osi d:

} = p”.,Ldo(p) = Ltfd* + L*>*

Sohematy zastepoze maszyny synohronioznej

Roéwnania maszyny synohronioznej w ukdadzie wspoétrzednych Parka w dzie-
dzinie operatorowej maja nastepujgoa postac¢ [9] :

[u(pii = P fi*P)) +W [kl )] + [r] [KpJ (<t
gdzie:
£E]1 = Md@E). 0q(), U*(p),o,o]T
= [2d{p)*"afp). 4¢f(p).S"id(p),Y;+ @]
O] = [d®), iqP), if(p). i;d(P), i;q(PIT

[F1 = diag {H-R.Rf,R;d, ~q]-
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0 -1
=1 o

~ ©@ = (o)
5X5

Po uwzglednieniu réwnan (3.1), (3.2) i (3.3) wektor strumieni sprzezo-
nyoh zwigzany Jest z pradami w nastepujacy sposob:

vd(® Tiod 0 LdF(p) LdF (P> 0 Ty o
Ya () 0 Lyo® Y 0 Laq@) 1)

PO = Lfd@)  ° Lfo(p) Lfo(p)~NFz N NG

<pid(p) Ldf® 0 | fo(p)-Ldz Liop)- W rtdz ©

Woop) °  Lag( 0 0 Ligo(p) _nq(p’

Po podstawieniu powyzszyoh zaletfcnodoi do réwnan (4.1) otrzymuje sie row-
nania, ktérym odpowiadaja sohematy zastepcze maszyny synohronioznej w osi
di g przedstawione na rys. 3.

-223 V77\-
1 pfr-tjofpl-i-wfijsjj ptL IO (p)~ +-aif ()]

p\(p) S P 31

Rys. 3. 0golny schemat zastepczy maszyny synchronicznej w osi d i g
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Indukoy Jno$oi operatorowe [Ldb(p)-Ljf(p)Joraz jLNipJ-L~C p)J odpowia-
daja strumieniom rozproszenia twornika (w osi d i q) zamykajacym sie w
szczelinie. Podobnie, operatorowe indukoyjnosoi G(pJ-Ljf (p)-L~.J ora*
h qo (p>-Lag(P)] sa operatorowymi indukoyjnosoiami rozproszenia wirnika
wzgledem twornika:

Wyznaczajac granioe przy p-*-0 otrzymuje sie indukoyjnoscl rozproszen
stanu ustalonego:

- Indukoyjnos$¢ rozproszenia twornika

(ce) W,(lc2-1)-L - R?b
L* = LSd(p) ™ 4 * ? u XLgz + Liok—-p-——p-.
p-° 1+X£ K R. + R~
9Fe

indukoy jno$¢ rozproszenia wirnika (odpowiadaldgoa indukoyjnosoi rozpro-

szenia w klasycznym modelu maszyny z dwoma skupionymi obwodami w
osi d [6])
L~ k2-L , - R™"b - H™b
Le»d = A*0 L*»d(p) = ~NE *FLAK
1 +£K W * 0 R, * &2

Wyznaozajao granice przy p-— O operatorowej Indukoyjnosoi oddziaty-
wania Lajd(p) otrzymuje sie indukoyjnos¢ szczeliny:

Lad = Lad(p> = Kd{ - * Lad*=1L1d “ L*
p~° 1 ¢ k
rFe

Podobienstwo postaci operatorowyoh wszystkioh indukcyjnosoi operatoro-
wych umozliwia uproszozenie struktury schematéw zastepczyoh maszyny.Przez
wymnoZenie réwnan napieciowyoh wirnika przez stalg, dowolng liczbe £,ann-
logioznle Jak to sie czyni przy sprowadzaniu wielkosci wirnika na strone
stojana, uzyskuje sie réwnowazne schematy, z ktoryoh jeden dla osi d
przedstawiono na rys. U.
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9O 2276 HzZ3
PLd(p)- 1 La@)]
QFfrd(p)
PVp)
P?Lad(p)
e i)
1

Rys. I Schemat zastepozy w osi d z wprowadzonym wspédczynnikiem

Przez wybor wspédczynnika ”~ o wartosci:

v Lek-1)* R

_______ i+

>= — I!idE = (J—)2 @ - i)

uzyskano uniezaleznienie wzdtuznych indukcyJnosci operatorowyoh schematu
zastepczego od operatora roézniczkowego p:

Ldol " £Lad(p) = Lém)

"ad@®) - o
Lfo(p) - Ltffa

Staty wspétczynnik ~ zalezy tylko od wymiaréw maszyny i 4iozby par bie-
gunéw i mozna go wkgozy¢ do wspétczynnika sprowadzajgcego wielkosci wir-
nika na strone stojana

2r "W * f S777 (ie)b -t>-

Schematy zastepcze maszyny przyjma teraz postac¢ przedstawiong no rys.5.
Wielkoéci sprowadzone za pomoca wspéfozynnika *  oznaozono dwiema krop-
kami .

W tablicy 2 podano wartosci wspotozynnika £ obliczone dla dwubieguno-
wyoh turbogeneratoréw o mocach z zakresu 6-500 MW,

Z tablioy 2 wynika, Ze wspotczynnik T jest w przyblizeniu réwny jedno-
Soi i maleje wraz ze wzrostem mocy turbogeneratora.
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Oi q @
JL UM
XH @i
pV p) pL'aa(p) = Ple.z
4+7Pe) r

It. 5. Sohematy zastepcze maszyny synohronlozned w osiach d i q

Tablioa 2

Wartosci wspédczynnika © dla dwubiegunowych turbogeneratoréw

T2-6-2 T2-50-2  TW2-100-2 TWW-200-2  TGW-500
Turbogenerator g 50 MW 100 MW 200 MW 500 MW
0,9986 0,9966 0,9959 0,9905 0,9867

y

5. PrzyblllodBp.model matematyczny maszyny synchronicznel

Praktyozne wykorzystanie otrzymanych schematéw zastfpczyoh maszyny do
analizy nieustalonych stanéw zaleZy od mozliwosci analitycznego lub nume-
rycznego odwracania wyrazen operatorowyoh powstajgacych w trakcie rozwig-
zywania stanéw nieustalonych. Wyrazenia te zawierajg zmodyfikowane funk-
cje Bessela pierwszego rodzaju o argumencie zaleznym od operatora réznicz-
kowego p. Przez zastapienie funkcji Bessela wzorami asymptotycznymi mozna
wyrazi¢ indukoyJnosoi operatorowe przez funkoje elementarne. Wzory asymp-
totyczne dla funkoji Bessela okreslaja je z wystarozalgaoa doktadnoscigdla
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duzych wartosci argumentéw. Warunek ten Jest w zasadzie spedniony ze wzgle-
du na duze wartos$oi przenikatnosci magnetycznej i konduktywnosoi stall wir-
nika

Po zastosowaniu wzoréw asymptotyoznyob

R2¢2
(Ryt, LI (H-*2)
Pb ~ 2 y/a «rh 272 “b 2
uzyskuje sie przyblizenia:
Ip (R™)
8d 1le

Na rys. 6 przedstawiono oharakterystyki modutowo-fazowe operatorowej
indukoy Jnosoi oddziatywania Id (Jw) uproszczonej i nleuproszosone j.obli-
ozone dla turbogeneratora TW-200-2 (200 MV).

Rys. 6. Charakterystyki modutowo-fazowe indukoyJnoscl operatorowej oddzia-
tywania L”d(gB

Rozbieznosol miedzy charakterystykami pojawiaja sie w zakresie natyoh
czestotliwosci, przy ktoryoh funkoje Bessela nie moga by¢ zastepowane
przez wzory asymptotyozne. Jak wykazano w praocaoh £ ,3,5!, przyblizamy mo-
del matematyozny maszyny mozna rozwigzac¢ analityoznie. Wygodniejszg pos-
ta¢ réwnan, przydatng do obliczen stanéw elektrodynaraioznyoh nieustalonych
na maszynie oyfrowej, mozna otrzymaC przez zastgpienie indukcyjnosoi ope-
ratorowyoh przez dwdjniki pasywne o stabych skupionych RL [5,6,7] -
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6. Wnioski konoowe

Na podstawie analizy pola elektromagnetycznego w maszynie od strony
stoJana (zasilane uzwojenie twornika, przerwane uzwojenia w wirniku) i od
strony wirnika (zasilane uzwojenie wzbudzenia przy przerwanych uzwojsiiach
pozostatyoh) uzyskano doktadne wyrazenia dla wszystkich indukoyjnosci ope-
ratorowych opisujacych stan nieustalony maszyny. Wykazano, ze indukcyjno-
Soi rozproszen (twornika, winnika) nie sg statymi wspodczynnikami,lecz sg
wyrazeniami operatorowymi. Uzyskany model matematyczny maszyny, w poréwna-
niu z modelem maszyny z prac [ji,3,k,5,6,7] otrzymanym na podstawie anali-
zy pola tylko od strony stojana wnidst nastepujgoe uscislenia, wynikajace
z poréwnania schematéw zastepczych z rys. 1 i 5:

- zamiast indukoyjnosci rozproszenia L~ w gatezi twornika pojawita sie
indukoyjnos¢ wstepna LN (0000,

- zmniejszeniu ulegt wspoétczynnik sprowadzenia wielkosci w irnika na stro-
ne stojana

Zmiany te nie maja zasadniozego wpdywu na wyniki obllozenh praktyoznych.
Wiekszy wpdyw wprowadzonyob uscislen moze sie pojawi¢ w przypadku obli-
czen wielkosci wirnika, zwkaszcza dla turbogeneratoréw najwiekszych mocy.
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JATEMATHHIOKAM MOARUb TyPHOTEHKPATOPA yMMIWAJOIlAil PACIPEAEJEEHHE
BULPEBHX TOKOa B UACCHBUOM POTOPE

Ped3»me

B padoie nojtyMeHa uaTeMaiHMeCKaa MOAejib rypOorenepaiopa aXa HCcaeAOHa-
HH« nepexoAHbDi npoueccoB, y~HTMBangaa pacnpeAejieHne aHxpeBux tokob b uac-
CBBHou poTope, OnHpaach aa peayxbTarTax pacnéia saeKipoMarHutHoro aoxa bh-
HysmeHHoro tokom «Kopa u tokom BosOyanexHa, onpe.nexeHH onepaiopxue kha7k-
thbhocth, saTea nocipoeaii cxeMti 3aveaaHHK reHepaTopa. PaspaCoiaHuaa moasab
CBHXpOBBOtt UaaHHhi XBXXeTCX yTOMHeHHeM MaieMaTHBCCKOlt MOASJtil UpUMMASMO# B

pacgéiax ao eux nop-

MATHEMATICAL MODEL OF TURBO-GENERATOR
TAKING INTO ACCOUNT EDDY-CURRENT EFFECTS IN ROTOR

Summary

Tbe mathematical model of a turbo-generator is presented, taking into
aooount distributed oonstants in the solid rotor. Using operational induo-
tanoes of turbo-generator, derived from Maxwells field equations, equiva-
lent-oircults are oonstruoted. The presented mathematical model of turbo-
generator is more acourate than model existing up to tbe present.
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DOBOR DLAWIKA W OBWODZIE PRADU WYPROSTOWANEGO
JEDNOFAZOWYCH PROSTOWNIKOW STEROWANYCH

Streszczenie. Przedstawiono spos6b doboru d¥awika wygkadzajgoego
w sterowanym prostowniku jednofazowym celem zapewnienia nieprzerywa-
nego pradu wyprostowanego oraz ograniozania jego sktadowej przemien-
nej. Jako oboigzenie prostownika rozpatrzono twornik silnika pradu
statego z pominieta rezystanojg. Przedstawiono wpdyw zastosowania
diod w prostowniku na parametry dtawika wygtadzajgoego.

1. Wstep

W prostownikach g-pudsowVoh sterowanych moZna wyrézni¢ dwa przypadki
przewodzenia pradu, a mianowicie: przewodzenie nieprzerywane oraz przewo-
dzenie przerywane, czyli impulsowe. ¥ zaleznosci od odbiornika, Jaki za-
silaja prostowniki, przewodzonis przerywano pradu moze by¢ niepozadane z
rozmaitych wzgledéw. Przewodzenie przerywane jest szczegdlnie niekorzyst-
ne w przypadku, gdy odbiornikiem Jest maszyna pradu statego, w ktérej pul-
saoje pradu powoduja pulsaoje momentu obrotowego, zwiekszenie strat dodat-
kowych oraz utrudniaja komutaoje maszyny. Dlatego w obwodach pradu wypro-
stowanego przeksztattnikéw ozesto stosuje sie dbawiki wygltadzajgos, kto-
rych zadaniem najczesSciej jest ograniczenie zakresu kata wysterowania,dla
ktdérego prad wyprostowany ma oharakter przerywany. Oprdcz swojej podsta-
wowej Funkoji diawiki spedniajg takze inng role, mianowicie ograniczaja
sktadowg przemienng (falisto$¢) pradu wyprostowanego oraz ograniczaja pre
dko$¢ narastania pradu wyprostowanego w przypadku przeoigzen i zwarc¢.Dla-
tego istnieje wazny problem prawidfowego doboru parametréw diawika w ob-
wodzie pradu wyprestowanego. Jest to szczegbélnie wazne ze wzgledu na fun-
koje, jaka dtawiki spekniajg eraz ze wzgledéw ekonomiozayoh. Ddawik pra-
widdtowo zaprojektowany musi spedniac¢ swoje funkcje przy minimalnym kosz-
ole jogo budowy, na ktéry w duzej mierze skltada sie koszt materiatdédw czyn-
nych zalezny od podstawowych parametréow ddawika.

V artykule podano analitycznie wyznaczone i graficznie przedstawione
zaleznosoi wspédczynnikédw pradu przerywanego oraz falisto$oi pradu wyp' o™
stowansgo od stopnia wysterowania prostownikéw. Znajomos¢ tych wapétozyn-
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nikéw oraz parametrow odbiornika. Jakim jest Raszyna pradu statego, umo-
zliwia optymalny dobdr dtawika wygtadzajacego. Wyznaczajac analitycznie
powyzsze wspotczynniki zatozono ldealne whasnosci zaworéw i transformato-
ra zasilajacego przeksztattnik (transformator o zerowej irapedanoji zwar-
cia), oraz pominieto rezystanoje odbiornika,ktorej udziat Jest znikomo ma-
4y, gdyz sktada sie na nig rezystancja twornika maszyny, rezystancja dta-
wika oraz rezystazoja przewodéw doprowadzajaoyoh.

2. Prostownik pe#nookreaowy z punktem $Srodkowym

2.1. Wspétozynnlk pradu przerywanego
Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys, 1 mozemy napisa¢ dla obwi-

li: 22]-<ti (g$- kat wysterowania zaworéw) nastepujaoe roéwnania:

uA(t) = UA sin oot
T1

G-1)
ir(t) = 10(D)

o gdzie:

~n - S
Rys. 1. Schemat uk#adu prostownika v amplituda napiecia uA(D),
pednookresowego z punktem $rodko-

wym pozostate ozmaozeaia zgodnie z ry-

sunkiem 1.

Powyzszy ukdad roéwnan zostat utozony dla przewodzaoego tyrystora TI
(podobnie mozna utozy¢ roéwnania dla przewodzgoego tyrystora T2, zaktada-
jao UA = UB). Wprowadzajao oznaczenia: ut = X, ULQ = Xo oraz rozwigzu-
Jao uktad rownan (2.1) otrzymujesz (dlaca<x < oe+ SF):

A

E.
iQx,09) = ) (oosoe- oos x) + ©@- X)) + ie@®@ @-2)

Réwnanie (2.2) musimy rozpatrywa¢ osobno dla of>0fgr oraz dla Q<<)gT,
przy czym:

*gr = ar0 t8 k @-3
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Na granicy przewodzenia nieprzerywanego i przerywanego datwo mozemy wy-
znaozy¢ prad iQ(of), ktéry wynoai:
0 dla >o{gr

<.v)

UA Ed
(cos 0 - cosoe) + tt= (6 - cf) dla ce<af

0 e

gdzie:

£= aro sin — -5

Podstawiajgo réwnanie (2.1)) do réwnania (2.-2) otrzymujemy zaleznos¢ na
prad i bedaoy na granicy pradu nieprzerywanego i przerywanego:

\% E
1y (oosof- cos xX) + - @ xX) dla of > (16*

@-6)
u E
7— (0osE - oos X) + 7 (6- xX) dla of < ot
Ao o ®r

Obliozajgo warto$s¢ Srednig pradu iQ okreslonego zaleznosoig (2.6)
zgodnie ze wzorem:

@.7)
gdzie:
I _ - warto$¢ sSrednia pradu bedacego na granicy pradu nieprzerywanego i
przerywanego
otrzymujemy:
| ~ ainof dla < > 4gr
2 -8
Zp * ( )

i 3T N oost + 2 »1n ¥+ -«<- ?) 0°s<<] dla0i<oeéh

Korzystajac z zaleznosci:
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gdzie:
Ud - wartos¢ maksymalna napiecia Sredniego dla cf= O,
Ud - wartos¢ sSrednia napiecia dla of” 0,

otrzymujemy:

— male&® dla 0}>0f
agr

( -10)

1P="
isT- L? 008® + sin +7® ” °i- M)oOsaf] dla < “*Br
Réwnanie (2.10) okreslajace prad sSredni | mozna przedstawi¢ w posta-
ci:
iof) = @ .11)
gdzie:

mp @©F) - wapidoHynnik pradu przerywanego w s,

— sinoe dla of > (P;gr

Jj°o (2.12)
g Pl cosi + sinoe+ (i -oe- ~) oosafj dlaao<c<”

Wyrazajac of oraz £ za pomoog zaleznosci (2.9) oraz (2,5) poprzez —
ud

oraz podstawiajac w = 25Cf (f s 50 Hz) otrsyaujemy ostataozne wyrazenie

na m W ms:
[

10 y dla * > @

10
aro 00s ()

- aro sin @&
[€ . dla o< d’aer .13)
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Rys. 2. Zaleznos$¢ wspotczynnika pradu przerywanego mp od atopnia wyste-
rowania prostownika pednookresowego z punkt«* Srodkowy*

2.2. Wspétozyanik falistosci pradu wyprostowanego

W oelu wyznaczenia wspétozynalka falistosci pradu wyprostowanego nale-
zy wyznaowy¢ wartos¢ skuteczng sktadowej przemiennej pradu «ryprostowanego
iQ bedacego na granioy pradu nleprzerywanego i przerywanego:

éx (2.14)

Po «rykonaniu obliozen zgodnie z réwnani«« (2.14) otrzymujenry:

(.15)

Relacja (2.15) Jest stuszna zaréwno dla of > Jak dla < °*gr
Przedstawiajao zalezno$¢ (2 .15) w postaci:

(2.16)
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gdzie:

mjaf) - wspétczynnik falistosci pradu wyprostowanego w s,

otrzymamy wyrazenia na w ms dla f s 50 Hz:

™, @ =5 .17)

u
Podstawiajao zaleznos¢ — = oos a( ostatecznie otrzymujemy wzér na

ud
wspédczynnik falisto$oi pradu wyprostowanego dla pradu ic znajdujacego

sie na granicy pradu nieprzerywanego 1 przerywanego;

m > fi~— -jS * <5" M Cu"»)
d

Powyzsze zaleznosci sa takze stuszne dla prostownika mostkowego z ty-
rystorami .

Rys. 3. Zalezno$¢ wspétczynnika falistosci pradu wyprostowanego od
stopnia wysterowania prostownika peknookresowego z punktem Srodkowym

3. Prostownik jednofazowy w ukdadzie mostkowym

3.1. kspotozynnik pradu przerywanego

Postepujac w sposéb podobny, jak zostato to przedstawione w punkoie 2.1,
mozemy otrzyma¢ wzor na prad wyprostowany 1§  bedacy na granicy pradu nie-
przerywanego i przerywanego:
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Y (ooaoce- 00* X) + —d("?~ *) dla oe<x <
o] o]

dla of>o0e
Ed ar
9~ (oo»of+ 1) +JJ- (& ) dla<z < {K+ce
o] o]
i0 (X,0 G-D
H— (cos¢ - cos z) + Ed (fc_ x) dla ce<x <9f
0 o
* E er
jr- (coa¢ + 1) + (E- x) dla9T<x < fif+ c¢
gdzie
o = aro cos (§?—:—l (3.2)
agr X2 +1
aj
H

Rys. k. Schemat prostownika jednofazowego w uktadzie mostkowym, tyrystor»-
wo-diodowym

a - mostek z tyrystorami o wspédnyob katodach (lub anodach), a dioda r-—=
+adowozg, b - mostek z tyrystorami w gatezi sieciowej
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Korzystajac z zaleznosoi (2.7), (2.11), (3.1) oraz:

*d =uUd=¢d (-~~S) .| fi (L-SSSi, (3.3)

mozna dla ukdtadu mostkowego przeksztattnika z rys. 4 wyznaczy¢ wartosé

Srednig pradu iQ oraz wspétczynnik pradu przerywanego w ma dla f s 50 Hz:

i (sinac+ ® cosae - % +af) dla of >o«gr
JP = A G-
9- [sinof+ (i- if) cos of+ 9Foos ( + 6 - dla <#<ofgr
(sinaf + j oosof- j +of) dla of > oegr
@ = (3.5)
N Jsinof+ (6 -af- &) cosoe+ffoos¢ +£ - dla ae<0$§jr
Podstawiajac do wzoru (3.5) w miejsce cg i £ odpowiednio:
of{= aro oos (2 — - 1)
(3.6)
£= in (] -
u.
otrzymujemy zalezno$¢ wapétozynnlka m od - - rys. 5.
P 0.

o ai 02 03 a4 os os ai ot 09 1
- - 1 »

Rys. 5. Zalezno$¢ wspoétozynnika pradu przerywanego m od stopnia wyate-
rowania prostownlka Jednofazowego w uktadzie mostkowym,tyrystorowo-diodo-
wym
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3.2. Wspétczynnik falistosci pradu wyprostowanego

W celu wyznaozenia wspodczynnika falistosci pradu wyprostowanego obli-
czany warto$¢ skuteczng sktadowej przemiennej pradu wyprostowanego i, kté-
ro zgodnie ze wzorem (2.14) dla prostownika jednofazowego w ukdadzie most-
kowym z rys. 4 wynosi:

T~ =7 (dr ain 2af* G " sinoe + (4 - jg) oos2of +
G.7H
+ &S “a " + N 0°Fr + 2 - - ISr
Relacja (3.7) obowigzuje dla oe > a<s* , jJak tez dla Qf<°( . Z zalezno-

6oi (3.7) mozemy bezposrednio otrzymaé wspékczynnik falistosoi pradu wy-
prostowanego korzystajgo z zaleznosci (2.16) (dla ¥ = 50 Hz):

eCnH = 57751 sin 20e+ (M - gi) sinee + (~1 -£J) oes2«~

3-8

+0 0 "xra? +*}eest +fatA Qi M

o 01 oj ca a e as o0oj as os 1

Rys. 6. Zalezno$¢ wspédczynnika falistosci pradu wyprostowanego m~o¢ sto-
pnia wysterowania prostownika Jednofazowego w ukdadzie mostkowym, tyrysto-
rowo-diodowym
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I*. Spos6b doboru dfawika wygtadza taoeeo

Podstawowym kryterium doboru dtawika wygtadzajgcego stanowi konieoznoscé
ograniczenia zakresu pradéw przerywanych. Jest to osiggane przez odpowie-
dnie dobranie indukoyjnosoi dtawika wedtug zaleZnosci:

Wartos¢ maksymalng napiecia Sredniego okreslamy z kryterium maksy-
malnej predkosoi wirowania silnika pradu statego, powiekszajgo Ja od 20 "i
do 30

ud = (1,2 ... 1,3) k$ .2
gdzie: !
«m maksymalna predko$¢ katowa silnika,
i strumien wzbudzenia ($= const),
k stata.

Wartos¢ momentu elektromagnetycznego dla biegu Jatowego napedu przy sta-
+ej wartosoi strumienia 4 skresla wartos¢ pradu 1 , Zazwyozaj 1~ =0,1 Ijj,
gdzie: 1n - warto$¢ nominalna pradu sijnika. Wartos¢ wspoétozynnika pradu
przerywanego odczytujemy z rys. 2 lub rys. 5 w zaleznosci od wymagah sta-
wianyoh napedowi (oo wigte sie z zakresem kata wysterowania ag).JeZeli dla
przykdadu Zadamy, aby prad io nie by} przerywany dla = 0, tzn. dla

<= 2 (lub oesSF), wéwozas z rys. 2 (lub rys. 5) odozytujemy wartosc¢ mf

dla ud = 0.

Z powyZszyoh danych, zgodnie z zaleZnoscig (I*.1), moZemy obliozy¢ in-
dukoyjnos¢ diawika LQ. Indukoyjnos¢ ta moZe by¢é pomniejszona o indukoyJ-
nos¢ twornika maszyny pradu statego (oraz naturalne indukoyJnos$oi zasila-

nego obwodu):

h> e Lo " La *3)
gdzie:
Lij - indukoyjnos¢ dtawika,
L - indukoyjnos¢ twornika silnika pradu statego.

Moo typowg dtawika ST mozemy obliozy¢ ze wzoru:
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gdzie:
USKD  najwieksza wartos¢ skuteczna napieoia diawika,
Igejj - najwieksza wartos¢ skuteczna pradu diawika.

Wartos¢ pradu we wzorze (k.U) mozna obliczy¢ z zaleznosoi:

@5

gdzie:

- maksymalna wartos¢ wspétczynnika falistosoi pradu wyprostowanego
w rozpatrywanym zakresie katéw e (wg rys. 3 lub rys. 6).

Wartos¢ napieoia UgDK we wzorze (*1.4) zalezy od rozwigzania ukdado-
wego przeksztattnika i tak dla prostownika z punktem Srodkowym napiecie
UgKD Jest réwne wartosci skutecznej napiecia W przyblizeniu zakta-
dajac, ze sktadowa przemienna pradu posiada tylko harmoniczng o czestotli-

wosci Bg (q - liczba pulséw), mozemy napisac¢, ze:

U.6)

gdzie:

1~ - maksymalna wartos¢ skuteozna sktadowej przemiennej pradu wyprosto-
wanego i0.

Podobne rozumowanie mozemy przeprowadzi¢ stosujac jako kryterium dobo-
ru dbawika ograniozenie falistosSci pradu, przy wykorzystaniu do oblicze-
nia indukcyjnosoi diawika wspédczynnika falisto$oi pradu wyprostowanego
oraz dopuszczalnej warto$oi skutecznej sktadowej przemiennej pradu. Induk-
cyjnos¢ Jednak tak obliozona nie moze by¢ mniejsza od indukoyjnosci obli-
czonej weddug poprzedniego kryterium.

5. Podstmiowanle

W artykule przedstawiono analityczne i grafiozne zaleznos$oi wspétczyn-
nika pradu przerywanego mp oraz falistosci pradu wyprostowanego m”~ od
kata wysterowania a dla Jednofazowych prostownikéw sterowanych. Jak wi-
da¢ na przyktadzie przedstawionych przeksztattnikéw, na wartos¢ powyz-
szyob wspétozynnikéw maja nie tylko wptyw stopien wystorowania oraz licz-
ba pulséw ukdadu, leoz takze rozwigzanie ukdadéw przeksztattnika,stad tez
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dla tego samego zakresu kata wysterowania wartos¢ indukoyJnosei diawika
bedzie rézZna dla roéznych przeksztattnikéw jednofazowych.

LITERATURA

[1] Paszek W. : Stany nieustalone w maszynach elektrycznych. Cz, . Maszy-
ny asynohroniozne. Skrypt Pol. $1., Gliwice 1981.

[Z]1 Paszek V., Zywieo A, : Energoelektroniozne urzadzenia zasilajgce w ma-
szynach elektrycznych. Skrypt Pol_SIl. (przygotowany do drukuj .

[B] Praca zbiorowa: Projektowanie przeksztaktnikow tyrystorowych WNT,War-

szawa 197,
[ Luoinski J. : Ukkady tyrystorowe. WNT, Warszawa 1978.
[E]1 Tunia H., Winiarski B. : Podstawy energoelektroniki. WNT, Warszawa 1980,

Recenzent: prof, dr hab. iInZ, Kazimierz Bisztyga

Wptyneto do Redakoji dn. 15"X11.1982 r.

BHEOP APOCCEJIH B UETUI BMHPHMAEHHOrO TOKA
0AHO04A3HUX yilPABIJHiiMHI BUILPriMMTEILEii

Peanu>*
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ASHueu. 1lpsACTaBzeHO BAaaaae npuucaemui ahoa b BunpauKieze ua  napaueTpu
Apocceza.

SELECTION OF THE SMOOTHING INDUCTOR IN THE SINGLE
PHASE CONTROLLED RECTIFIERS

Summary

In order to ensure the nonintermittent load ourrent and to limit its AC
oomponent in the single phase oontrolled reatifier the way of selection of
the smoothing inductor has been presented. The armature of the DC motor
without taking into aooount its resistance has been considered as the load
of the reotifier. The effeot of the application of diodes in the reoti-
fier arrangement on the parameters of the smoothing induotor has been pre-
sented.
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WARUNKIT PRACY WIBRATORA ELEKTROMASZYNOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono wyniki analizy prostego uk#adu drga-
Jaoego o parametrach roztozonych, okreslajac Jego impedancje mecha-
niczng, moc, metode dyskretyzacji. Podano model natematyozny ukta-
du z wibratorem elektromaszynowym, wyniki badan symulaoyjnych i la-
boratoryjnyoh oraz podstawowe zaleoenia dla projektantéw i uzytkow-
nikéw elektrowibratorow.

t. Wstep

Wibrator elektromaszynowy, zwany skrotowo elektrowibratorem, jest to
zwykle silnik indukoyjny klatkowy, wyposazony w dodatkowe masy osadzone mi-
mosrodowo na konoach watu. W wyniku ruohu obrotowego na wirnik dziata si-
+a odsrodkowa;zwana sitg wymuszajaca:

IFlk “Opx2 =t« i, (1)

3
|

masa wirnika,
rQ - odlegtos¢ Srodka oiezkosoi wirnika od osi watu,
predkos¢ katowa wirnika,

=
1

£ - moment statyozny niewywagi wirnika.

Sita ta, przeniesiona przez tozyska i tapy lub korpus, wymusza drgania me
ohaniozne urzadzenia, do ktérego elektrowibrator jest przymocowany, lub
drgania osrodka, w ktérym elektrowibrator jest zanurzony.

Wobec lioznyoh przypadkéw przecigzen elektrowibratoréw i wynikajacych
stad awarii przeprowadzono analize warunkéw praoy elektrowibratoréw zasto
sowanyoh pojedynczo w urzadzeniach wibraoyjnyoh o charakterystykach linio
wyoh [i] - Przyjeto przy tym szereg zatozen upraszozajgoyoh, ktére ograni-
ozyty analize praoy silnika oraz urzadzenia wibracyjnego do przebiegow
jednoharmonicznych.
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2. Stopnie swobody elektrowibratora

W og6lnym przypadku siato sztywne ma sze$¢ stopni swobody i mole wyko-
nywa¢ ruchy wzdduz i wokét osi Xx,y,z. Stojan elektrowibratora, w wyniku
dziatania wytwarzanej przez elektrowibrator sity idymuszajgoej, nie wykonu-
je ruchu w kierunku osi wirnika, natomiast mozliwo$¢ ruchu w pozostatych
pieciu kierunkach uzalezniona jest od budowy uk#adu drgajacego.

a) bj c}

Urzadzenia wibracyjne zawieraja zwykle elementy o parametrach rozdozo-
nych, co w wielu przypadkach ma istotny wpdyw na warunki pracy elektrowi-
bratoréw. Na rys. 1 przedstawiono wybrane przyktady zastosowania elektro-
wibratora. Dla wybranych przyktadéw w tablicy 1 podano kierunki ruchu e-
lektrowibratora oraz kierunki roztozonych drgan ukdadu.

Tablica 1
Drgania wybranyoh uktadoéw
Przyktad Ruch elektrowibratora * Drgania roztozone ukdadu
wg rys. _ .
wzdduz osi woko6+ osi gietne w pla- skretne wokot
szczyznie osi
la y»* X,Y,Z Xy, Xz X
1b V,* x Xy, XX x

1c * .y -
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Przy zatozeniu, ze parametry uktfadu maja charakter liniowy, zgodnie z
zasada superpozycji, przemieszczenie wypadkowe elektrowibratora jest roéw-
ne sumie przemieszczali sktadowyob:

i<

q = qi»
=1

a moc tracona w uktadzie drgajgoyra jest réwna sumie mocy zuzywanych na pod-
trzymanie drga* sktadowych ukdadu. Uwzgledniajac jako istotny sk#adnik
straty w dozyskach, t® obcigzajgca silnik elektrowibratora wynosi:

i<5b

p = Apt + 2 \Y (3>
i=1

Dla uwidocznienia charakterystycznych wkasnosci napedu wibracyjnego wy-
starczy wiec przeanalizowa¢ stosunkowo prosty ukdad drgajacy przedstawio-
ny na rys. 1lc. li ukkadzie tym, o budowie symetrycznej, elektrowibrator wy-
konuje ruch w kierunku esi 2z oraz vy, a belki wykazuja drgania gietne w
ptaszczyznie xy.

3. itynikl analizy uktadu mechanicznego

Uktad drgajacy z rys.lc
przedstawiono schematycz-
nie na rys. 2, przy ozym
podparcie zrealizowano w
postaci elementu sprezyste-
go, roztozonego.

Mozna wykaza¢ [i] ,ze
charakterystyka modutowo-
fazowa pionowego przemie-
szczenia elektrowibratora
okreslona jest szeregiem
Rys, 2. Schemat uktadu o statych roztozonych nieskonczonym wyrazéw od-

w* rys. 1c powiadajgoyoh parzystym po-
staoiom drgan gietnyoh be-
lek (parzysta liczba we-
z4o6w ):

vG™) = 2 o :0,2,1%,.... QY
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przy ozym:
- wspo6tczynnik oddziatywania:

Y i)y () T

i» - — -V - = -rr-> G)
- wspotczynnik rezonansowy:
2
B ald] = 2 2 V 2 2 2 ~)
on - « + Ju [Ca() - "»»)™ + *orP(j]|
- wypadkowa masa wzgledna:
1
2
£ =2 ~ yaCiddi + 2 gK + -» y2(). @)
- putsacja drga¢ swobodnych:
2 2 2 B0 .4 -u /_.
BN = sin) + =T kn +T* ®)
gdzie:
X = j -wzgledna wartos$¢ wspétrzednej X,
xF - punkt przytozenia sidy wymuszajagoej,
- punkt okreslenia impedancji mechanicznej,
Yn($) - funkcja whkasna uktadu drgajgoego, spedniajaca warunki brze-
gowe i uwzgledniaJdgoa rozktad mas,
kn - wartos¢ whkasna, rozwigzanie réwnania charakterystycznego,
sformutowanego na podstawie warunkéw brzegowych,
E - modut4 Younga,
9 » masa Jednostkowa belek,
1 - moment bezwkadnosci przekroju belek,
jgP - sztywnos¢ Jednostkowa podiota,
6 - thumienie wzgledne materiatu belek,
Zp - thumienie wzgledne materiatu podtola.

Definiujac impedancje meobaniczna uktadu drgajaoego, sprowadzong do
punktu przymooowania elektrowibratora, Jako stosunek sity wymuszajacej do

predkosoi, otrzymuje sie:

~@Qw) = 8057 * jifer = — - -

n=0

®
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gdzie:

F(J<) = IFfg w)] = 6u.2 (10)

a® v(J ) = j«™(j to). (11)

Moo zespolong okresla zalotnosc¢:

5u=¢nN*= 14 fr 2 12)

Po uwzglednieniu zwigzku (10) moo czynna oboigZaJdaca elektrowibrator
wynosi :

Py -4 R(V) =.4 fT*» [2 @
n=0
Pulsacje drgan swobodnych wyfeszyoh postaci zmierzajg do nieskon-

czonosci. Stad, Jak wynika z zaleZnosei (6):

1 X = 0. -
n—I;)«o (i»)

Praktyczne znaczenie maja wiec tylko poczatkowe wyrazy szeregu nieskonczo
nego (i*), odpowiadajace rezonansom mogacym mie$ wpdyw na rozrush i prace
urzadzenia wibracyjnego. Drgania pionowe elektrowlbratora sotnt =zatcn
przedstawi¢ Jako sume przemieszczeh mas skonczonego szeregu elementarnych,
niesprzezonych uk#adéw drgajacych, przedstawionych na rya. 3:

n-0

przy ozym elementy zastepozege uktadu dyskretnego sa

nastepuJaee:

Fn = ?n (16)
“n= f1 an
v g e 18)

Rys. 3. Elemen- cp(n) “ F1°"n

tarny uk#ad drga-
Jacy

>») = kp(M*p(n) = "~ [ s(n*™ + ~p(0)].

a9
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Do badan weryfikacyjnych [i] przyjeto obiekt odpowiadajacy uktadowi wg
rys, 1«, Whasnosci dynamiczne obiektu pozwolity na odwzorowanie go dwuma-
sowym ukdadem zastepczym, W tym przypadku mozna bydo zastosowaé uktad
sprzezeny wg rys. 5, w ktorym wspédrzedne ruohu masy m, okreslaty réwno-
ozosnie ruoh elektrowibratora. Parametry dwumasowego ukdadu zastepczego

zdefiniowano nastepujgco:

| = w= @ 0
L = <0 + %2 V kp2 A0 kpl ~21"
501 = fr* ?2a V°) *1, cp2 = cpl 2
°b = kb V kb =~ A ~s (2

6. Model matematyozny

Dla odwzorowania silnika elektrowibratora przyjeto schemat zastepczy
przedstawiony na rys, k. Jako zmienne stanu przyjeto slftadowe osiowe (%)
strumieni skojarzonych H* wg [2], Stan elektromaenetyozny silnika w tran-

sformacji synchronicznej opisujg réwnania:

[0) R L
dt ** = ulo<“ &L~ + “oM/i +
d V1A R* R,LU
“dt“” = Ulp. - - 0V IcF + ~2@4 (25)
dv, R- R2Lw
“dt = - -&r2”™  +woms2E+ Vv (6)
dV2& R, R2Lm
ir =- tejy2l*- % + vift. c27)
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Rys. ha Schemat zastepczy silnika indukcyjnego; stale wirnika sprowadzone

Sktadowe osiowe pradu stojana okreslone sg za-
leznos¢ iami :

i lof = ZL~ Ylc* - v 2ae @8

ip “ ¢l, Tta A2 21 @9

Drgania pionowe elektrowibratora odwzoro-
wano w dyskretnym uktadzie zastepczym,przed-
stawionym na rys. 5. Stan dynamiczny ukdadu
drgajacego opisano wg pracy |[[M roéwnaniami:

Etl = yo* G0)
Rys. 5. Schemat zastep-
czy uktadu z rys.lc
dt @G1)
'3 =~7~7 008E- CpK y2 - K yy * % Ib (I-i1AKy 1-Z1)
(€2)
g 2= (33)
dzn
k)
Z§ = - e'P P z2 - *p Z1 + % X1(z2-y2) - *bh (zr 51)” (35)
gdzie:
y» =y - przemieszczenie masy (elektrowibratora

= z - przemieszozenie masy rax* (pionowe).
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Réwnowaga elektrodynamiczna wirnika opiaana jest réwnaniem:

gdzie:

- moment elektromagnetyczny silnika:

fle = 2 pp ¢LjLg ~17~ace™

- moment obcigzenia od urzadzenia wibraoyjnego:

Mu = m¢y3 sin? (38)
- grawitacyjny moment obcigzenia od momentu statycznego niewywagiwirnik:
My = £g sin”l (39)

moment od strat w 4ozyskach:

N
MP sgn 03 ® ©p
“40)
Sj £ (W- UXK) + oo(w-Wk) + Mp W><*V
przy czym:

J - moment bezwkadnosoi wirnika.
g - przyspieszenie ziemskie,
Mp = mQg - moment poczatkowy od strat w 4ozyskach,

- wspotczynnik taroia +4ozysk,
Sj - wspotczynnik stratnosci #tozysk,
cQ - wspotczynnik thumienia dozysk,
mO - masa wirnika, r
o - predkos¢ katowa, krytyozna ze wzgledu na prace +ozysk,
0= fDd(1-s).

Zaleznos¢ okrestajaog moment oboigzenia od strat w dozyskach sformuto-
wano na podstawie wynikoéw badan identyfikacyjnych.

Symulacyjny model analogowy, opracowany na podstawie powyzszego modelu
matematycznego, wykazat dobrag zgodnos$¢ z rzeczywistym obiektem przyjetym
do badan weryfikaoyjnych.
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5. Wybrane atany praoy urzadzenia wlbraoyjnego

Model analogowy wykorzystano do przeprowadzenia symulacyjnych beda:"i
wpdywu niektéryoh parametréw ukdadu na przebieg rozruchu i praoe elektro-
wibratora. Badania te wykazaty, ze rezonans w uktadzie meohanicznym moze
utrudni¢ rozruoh do tego stopnia, ze praca urzadzenia wibracyjnego ustali
sie przy predkosci katowej olektrowibratora nieco mniejszej od pulsaoji
drgan swobodnyoh uk#adu, zwykle przy duzym pos$lizgu. Zagrozenie to wzra-
sta przy:

- obnizonym napieoiu zasilania,

- duzym momencie statycznym niewywagi wirnika,

- duzym momencie bezwkadnosci wirnika,

- pulsaoji drgan swobodnyoh uk#adu bliskiej synohronioznej predkosci kato-
wej elektrowibratora.

Na rys. 6 przedstawiono rozruch tego samego ukdadu drgajgaoego przy zna-
mionowym i przy obnizonym napieciu zasilania do 75% wartosci znamionowej .
Przy znamionowym napieoiu zasilania (rys. 6a) rozruoh przebiegat bez prze-
szkéd 1 uktad praoowal poprawnie. Przy obnizonym napieciu zasilania (rys.
6b) rozruoh zakonozyt sie przy poslizgu s = 0,56, oo pooiagneto za sobg
znaczny wzrost poboru mocy, W tablicy 2 przedstawiono bilans momentéw i
mooy wystepujaoyoh w wymienionych przypadkach. Znamionowa moc silnika Pjy=
= 300 W.

Tablica 2
Bilans momentéw 1 mocy
Wielkos¢ Symb. Jedn. u = UN U=20,75 UN
Napiecie zasilania u1f \ 220 165
Natezenie pradu *1 A 0,526 2,37
Predkos¢ katowa (5> rad/s 307 136,6
Moment statyozny € kgm 0,063 0,063
Sita wymuszajaca F N 5938 1176
Amplituda przemieszczenia y mm 1,32 5,67
Moment uzyteczny M Nm 0,09** 2,31
Moment od strat w tozyskach ME Nm -35 0.086
Moment elektromagnetyczny \ Nm 0,33 2,4
Moo uzyteozna P W 28,9 315,3
Straty w 4tozyskach AP, w 72,2 11,7
Straty w uzwojeniu wirnika AP? W 2,1 *426,5
Straty w uzwojeniu stojana AP. W 1',C 3*43,3
Moo pobierana P1 w 120,2 1096,8
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Rys. 6. Symulowane przebiegi rozruchu elektrowibratora w ukdadzie wg ry-
sunku 1c, przy £= 0,063 kgra:

a) U =UN, Oust = 307 rad/s, b) U = 0,75 %, iudt = 136,6 rad/s
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Rys. 7. Wpdyw pulaaoji drgan swobodnych uk#adu drgajgoego na:

a - ozestotliwosoiowag oharakteryatyk? przemieazozenia,b - czestotliwoscio-
wg charakterystyke momentu oboigzenia, o - przebieg momentu obcigzenia w
ozasie rozruchu
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Na rys, 7 uwidoczniono wpdyw pulsaoji drgan swobodnyeh ukdadu drgaja-
cego na przebieg rozruchu. W przypadku ukdadu o pulaacji drgan swobodnyoh

2 = 180 rad/s, pomimo przeoinania sie charakterystyk ustalonego momentu
obcigzenia i1 momentu elektromagnetycznego (rys. 7b), rozruch odby+ sie pro-~
widdowo i praca uktadu ustalita sie w otoczeniu <J= 308 rad/s. Natomiast
przy = 220 rad/s rozruch zakoniczyt sie pracag w otoczeniu W= 216 rad/s,

z silnie zaznaozajaoym sie cyklem granicznym (rys. 7c).

6. Wybiegi elektrowibratora

Stosunkowo prostym sposobem wykryoia drgan wkaanyoh w istniejacym urzg-
dzeniu wibracyjnym jest przeprowadzenie wybiegéw elektrowibratora. Przy-
ktadowe wybiegi przedstawiono na rys. 8. Na rys. 8a zarejestrowano wybie-

Rys. 8. Wybiegi elektrowibratora
a - w uktadzie wg rys. 1o, b - w uktadzie wg rys. 1b

gi w ukdtadzie napedowym wg rys. lo. Uwidooznit sie tu rezonans drugiej po-
staci drgan gietnych przy -9 W 140 rad/s i rezonans uktadu z elastyoz-
nym poddozem przy &0 Si 30 rad/s. Na rys. 8b zarejestrowano wybiegi w u-
ktadzie wg rys. 1b. Ujawnidty sie tu dodatkowo rezonanse pochodzgce oddrgan
gietnych w ptaszozyznie xz. Przy w 260 rad/s i przy rad/a
wystepuja rezonanse drgan gietnyoh czwartej i drugiej postaci. W czasie
wybiegéw zaobserwowano ponadto rezonans drgan obrotowyoh wokéd oai x, kto-
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ry wystagpi! roéwnoczesnie z rezonansem w ptaszozyznie poziomej przy "2z
90 rad/s, przez oo nie uwidocznit sie na wykresaoh.

Niektére z przedstawionych wybieiéw rozpoczynaja sie przy matych pred-
kosciach katowych. Wynika to stad, ze duzy moment statyozny wirnika po-
woduje przeoiagzenie silnika i uniemozliwia przejscie przez rezonans wcza-
sie rozruchu.

7. Uwagi korncowe

Silnik elektrowibratora powinien charakteryzowa¢ sie duzym momentem kry—
krytycznym przy matym poslizgu, oo wynika z poréwnania charakterystyk u-
stalonego momentu obolazenia, przedstawionych na rys. 7b. Poczatkowy mo-
ment rozruobowy silnika moze by¢ niewielki, powinien Jednak pokona¢ poczat-
kowy moment taroia w *ozyskach oraz moment grawitacyjny od niewywagi wir-
nika, 00 uzasadniaja przebiegi dynamiozne przedstawione na rys. 70, w za-
kresie predkosci katowych «<150 rad/s.

Projekt urzadzenia wibracyjnego napedzanego elektrowibratorem powinien
przewidywa¢ mozliwoSci wystgpienia rezonanséw, przynajmniej w sposéb przy-
blizony, Nieprzewidziane rezonanse, o pulaaojaoh bliskich synchronicznej
predkosci katowej elektrowibratora, moga by¢ bowiem przyczyng duzych tru-
dnosci w eksploataoji urzadzenia wibraoyjnego. W prototypowych urzadze-
niach wibracyjnych istnieje mozliwos¢ przestrajania drga¢ wkasnyob przez
zmiany sztywnosci i rozkdadu mas. Korygujac oharaktsrystyke rezonansowg
uktadu nalezy mie¢ na uwadze kierunki ruohu, w ktérych wystepuja najbar-
dziej szkodliwe rezonanse i kierunki oddziatywania zmienianyoh parametroéw.
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yCJIOBHfi PAEOTU 3JIEKTPOBHBPJ.TOPA

Pe3bme

npeActaajteH peayxaiaT aaaxHsa BHSpaiuJOHxoro npacnocofixeHXH c xenpepxBHH-
mh aapaxeipaua, onpeAeaax ero xexaKxuecicyB axneAaaiyiB, mohhoctb k ueiox ne-
pesoAa k AHCKpetaofl uoAexn. HpeACTaBx«Ho uaTexaTHxecKyxi cxexy BHppauxoHHoro
apxBOAa sjieKipoBHSpaiopa, pesyxbtaiu xcnuTamtt na anaaoroBofi XaaxHe a s
xaCopaTopBB, a TOKxe ocnoBHue yKasaaaa axs KOHCTpyKTopoB a noTpefiHTeaeS
sxeKTpoBHFipaiopoB.

WORKING CONDITIONS OF ELECTROVIBRATORS

Summary

Results of the analysis of a simple vibrating system containing distri-
buted constants are presented. Its meohanioal impedance, power and method
of transforming into an equivalent system with lumped oonstants are defi-
ned. A mathematical model of a vibrating system with an eleotrovibrator
and the results of analogue computer calculations and laboratory investi-
gations are also presented. Some basio recommendations are made for desi-
gners and users of oleotrovibrators.
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ZAGADNIENIE ODWZOROWANIA MASY ZASTEPCZEJ SIECI TRAKCYJNEJ
W OBLICZENIACH SYMULACYJNYCH WSPOLPRACY ODBIERALA PRADU
Z SI1ECIA TRAKCYJINA

Streszotenie. W modelach matematycznyoh wspodpraoy dynamicznej
jJednego odbieraka pradu zsieoig trakcyjna wystepuje koniecznosc
odwzorowania oharakterystyki masy zastepozej sieci trakcyjnej. Cha-
rakterystyka ta moze by¢ odwzorowana kilkoma sposobami. W artykple
przedstawiono niektére aspekty wyboru sposobu najkorzystniejszego
do obliozen symulacyJnyoh przy uzyciu komputera.

1. Wprowadzenie

Najczesciej stosowanym modelem matematycznym wspodpraoy dynamicznej Je-
dnego odbieraka pradu z sieoig trakoyjng jest model typu ST1+OP2, przed-
stawiony m.in. w pracach [6,7] -

Model ST1+0P2 (rys. 1) opisany Jest nastepujgoym ukdadem réwnan rézni-
czkowych:

+ b4+ V(> “ *r5+ W.If(y ~ yr5 = Fas
(1)

"ryZ Vr " k. Iy - yv) " bsl V(y - yr} ~ WsIf(y “ yr> *

+ br V(yr - y.) & Wr f(yr - *#) = F.t + Far + Fe

gdzie
y - przemieszczenie pionowe punktu styku odbieraka z siecia,
y - predkos$¢ pionowa punktu styku odbieraka z siecia,
I? - przy$Spieszenie pionowe punktu styku odbieraka z siecia,
\Y - predkos¢ przenieszozania sie odbieraka wzdtuz sieoi,
mg - masa zastepcza sieci trakcyjnej,
ba - wspétczynnik tarcia lepkiege sieoi trakcyjnej,
kc - sztywnos$¢ sieoi trakcyjnej w kierunku pionowym,

W# - sida taroia suchego sieci trakoyjnej,
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siec¢
trakcyjna
model ST1

od"'bierak
pradu

model O0OP2

Rys. 1. Medal »«tematyczny typa 9T1-OP2 wspoédpracy odbieraka pradu z cie-

yr

>p

m
msl
kal

=p
bp

oig trakcyjna

przs»i«sz*zanie pionowa goérnego wezda uktadu ramowego odblera-
ka pradu,

predko6d pieaewa gornego wezda ukdadu ramowego,

przyspieszanie pionowe gérnego wezda ukdadu ramowego,

predko66é pianowa daebu pojazdu,

»asa Olisgaeza odbieraka pradu,

sztywno66 usprezynowania o6lingaoza,

wep6tezynnils tarcia ftepkiego ukdadu usprezynowania o6lizgaoza,
»it« taroia auehego uktadu uapredynowania 6lizgaoza,

»asa ramion odbieraka (»redukowana de gérnego wemta),
wepodonynnik taroia lepkiego wMadu ramowego odbieraka,
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kp - sita tarcia suchego w uktadzie ramowym odbieraka,
- sita statyczna odbieraka pradu,
Far - sida naporu powietrza odchylajgca ramiona odbieraka,
Fas - sida naporu powietrza podnoszaca $lizgnoz,
Fo - sida oddziatywania pudta pojazdu na uk¥ad ramowy odbieraka,

F(...) - funkoje okreslajace znak sity tarcia suohago w ukdadzie.

Sita stykowa miedzy odbierakieti pradu asleola trakcyjna okreslona Jest
réwnaniem nastepujacej postaci:

Fk = ms V2? ¢ bs Vy + ksy + Wsf(y) &)

Zmienne Yy, yp oraz ich pochodne odniesione sg do drogi (2) wzdduz sieoi
trakcyjnej. V modelu ST1+0P2 sie¢ trakcyjna odwzorowana Jest jako nkdad z
1 stopniem swobody o zmiennych parametrach: ms, ka, ba i Wa; odbierak pra-
du odwzorowany jest jako ukdfad z 2 stopniami swobody.

Do obliczen symulaoyjnyoh realizowanyoh przy uzyoiu komputera niezbed-
na Jest znajomo$¢ charakterystyk wszystkloh parametréow uwzglednianych w
ww. modelu matematyoznym. Jednym z powaZniejazyoh probleméw jest wybor
sposobu odwzorowania charakterystyki masy zastepozej sieci trakoyjnej.

2. Pojecie masy zasteponej sieci trakoyjnej

Pojecie masy zastepozej motna zdefiniowa¢ nastepujgco: masa zastepoza
sieci trakoyjnej jest to fikcyjna masa, zredukowana de punktu styku z od-
bierakiem pradu, ktérej dziatanie na Sllzgaoz odbieraka Jest identyczne
jak roztozonych przestrzennie mas rzeozywistyek [3,8] -

Publikaoje omawiajace sposoby okreslenia masy zastepozej sieci trakcyj-
nej podzieli¢ motna na dwie zasadnicze grupy:

- masa zastepcza rozpatrywana jest stosownie do ddugosci uniesionej przez
odbierak ozesoi sieoi trakcyjnej;

- mase zastepcza okresla sie z warunku dynamicznej réwnowagi ukdadu, opar-
tej na przyrownaniu ozestotliwosoi drgan swobonyoh ukdadu z Jednym
stopniem swobody z czestotliwoScig drgan ukdadu 2z nieskonozeng liczba
stopni swobody (takim ukdadem jest w rzeczywistosci sie¢ trakcyjna).

3. Sposoby odwzorowania masy aaatepozei

Sposobdéw odwzorowania masy zastepozej sieci trakoyjnej jest kilka*
Soie. Ponizej podano kilka najbardziej reprezentatywnych.

Rozwazania na temat sposobu odwzorowania masy zastepozej nalezy zaczaé
od tezy FuJii-Shibata £] , ze masa sieci trakoyjnej Jako parametr rozito-
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zony przestrzennie - nie musi by¢ uwzgledniana w modelu matematycznym sie-
ci, tzn. Zze mozna przyja¢ w obliczeniach:

me = 0 (©)

W artykule [8] podano nastepujacy wz¢ér na obliczenie masy zastepozej
sieci trakcyjnej w dowolnym punkcie przesta zawieszenia:

\N( +?N) J <F +F)

ms(x)= 0,09 V e @)
| ks ()
gdzie:
Fq - skkadowa aerodynamiczna naciskuodbieraka na siec,
T 1H- naciagi sumaryczne: lin nos$nyoh idrutéw jezdnych,
N - masa jednostkowa drutu Jezdnego,

- wsp6tozynnik konstrukoyjny sieoi trakcyjnej,

L - 20)2
A= L5 (5)

L - ddugos¢ przesta zawieszenia sieoi trakcyjnej,

c - odlegtos¢ pierwszego wieszaka od podpory (dla sieoi typu Y).

Sztywnos$¢ sieoi trakcyjnej najozesciej okreslana jest nastepujacym wzo-
rem Pp.,5,6,7] :

ks() = ka (@ + £k oos x1 ®)

gdzie:
kg - wartos$¢ sSrednia sztywnosci w przesle zawieszenia,
- wspétozynnik nieréwnomiernosoi sztywnosoi,,

Na podstawie wzoru (U) mozna stwierdzi¢, ze masa zastepcza osigga war-
tos¢ maksymalng w Srodku przesta, a minimalng pod podpora.

L. Pasouoei [2,3], anallmujac zmiennos¢ wartosci sztywnosci i masy za-
stepczej wzdtuz przesta, zwrécit uwage na fakt, Ze sg one w stosunku do
siebie wprost proporcjonalne, a iob iloraz jest warto$oiag stata dla dowol-
nego punktu wzdduz przesta:

m ()
iTTXT = co"st
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Stata we wzorze (7 ) réwna jest odwrotnosoi kwadratu czestosoi drgan
whasnyoh sleoi trakcyjnej. Mozna zatem napisac:

gdzie:
- ozestos¢ drgac¢ wkasnych sieci trakoyjnej.

Ze wzoru (8) wynika, ze masa zastepcza osigga wartos¢ maksymalng pod
podporg, a minimalng w $Srodku przesta.

¥ praoy [k oméwiono wyniki badan poligonowych przeprowadzonyob w ZSPR
w oelu okreslenia masy zastepczej sleoi M-120+2MF-100, a na Ich podstawie
sformutowano empiryozng zaleznosc¢:

r;s = 10 n jN + 22 (9)

z ktérej wynika, ze masa zastepoza sieci trakoyjnej Jest stata wzddtuz prze-
sta, a wielko$¢ jej uzalezniona jest tylko od - masy jednostkowej dru~
tu jezdnego w [kg/m] oraz od n - liozby drutéw jezdnyoh. Empiryczna za-~
leznos¢ (9) podwaza teze Fujii-Shibata.

Innym wzorem, okreslajacym mase zastepcza jako stalg, Jest wzér Nible-

L m
(10)

gdzie:
Ej - masa jednostkowa sleoi trakoyjnej.

Na odnotowanie w tym miejsou réwniez zastuguje wzor Kumezawy, ktdrego
postac¢ jest nastepujgoa [2]s

m8(x =mg@ +8, oos 1)
gdzie:
ms - warto$¢ Srednia masy zastepozej w przesle zawieszenia,
@ - wspétczynnik nieréwnomiernos$oi rozktadu masy zastepczej wzdiuz
przesta.

4. Pcfohodna masy zastepczej

Ze wzoréow (k), (8 i (11), po podstawieniu ozplioite z * V t, wynika,
ze masa zastepcza sieci trakoyjnej Jest zmienna w czasie, W pracy [5] zwr6-
cono uwage, ze skoro masa zastepcza (m } Jest zmienna w czasie, to musi
istnie¢ - zgodnie z definioja Newtona ~ Jej pochodna Wg)* A zatem pier-
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wsze réwnanie ukdtadu (1) oraz réwnanie () nalezy uzupeknic o skkadnik
V2 «t j).

Za wzgledu na ta, ze roézniczkowanie numeryozne w obliczeniach symula-
oyjnyoh jest operacja charakteryzujgca sie niestabilnoscia odpowiedzi ,za-
lecana jest zastepowanie co innym rodzajem obliozen. Przykdadowo: poobod-
na lasy zastepczej aozaa wyznaozyC aa wzoru:

A.GO) = *$(0 a2

Przyjmujao charakterystyke sztywnosoi sieoi wedtug wzoru (6), wyraze-
nia okreslajgoe poohedng masy zastepczej przymuje postac:

2X k6, . ox
~(x) = - sin o as)

Na podstawie przeprowadzanych obliozen testowych dla kilku rodzajoéw sie-
oi trakoyjaej mozna stwierdzi¢, ze uwzglednienie pochodnej masy zastepczej
na pawian wpdtyw na wartos¢ otrzymywanych wynikéw. Najwieksza odnotowane
r$zaise w wartosc¢iaoh ekstremalnyoh przemieszczania pionowego punktu sty-
ku (y) zawarte byty w przedziale od 1 do i om, a dla sity stykowej od
5 do 10 N.

Poprawka dotyozgoa pochodnej masy zastepczej nie ma wieo znaczenia tyl-
ko czysto formalnego i powinna by¢ uwzgledniana w rozwazaniach dotyczag-
cych wspédpracy dynamicznej edbiaraka pradu z sieoig trakoyjng, gdy masa
zastepcza Jest odwzorowywana jake zmienna w ozaale.

5. Zagadnienie wyboru sposobu odwzorowania masy zastepczej

Do obliczenn symulaoyjnyoh wspodpracy dynemicznej odbieraka pradu z sie-
oiag trakoyjng nalezy wybra¢ jeden ze wzordéw: (3), (=), (8), (9), (to) lub
(11). Problem polega na okresleniu, ktory z tyoh wzoréw Jest najlepszy
tzn. daje najwieksza doktadnos¢ odwzorowania obarakterystyki mesy zastep-
czej. Najprostszym sposobem rozstrzygnieoia tego problemu bydoby poréwna-
nie wynikéw obliczen uzyskanych na modelu ST1-0P2 z wynikami pomiaréw po-
ligonowych. Zaaadnioza trudnos¢ polega Jednak na tym, ze wyniki pomiaréw
poligonowyeh sg trudno dostepns 1 nie sg zbyt pewne. Wykonywane serie po-
miarowe ze wzgledu na wysokie koszty sg zbyt krotkie, a ilos¢ niewiadomyoh
czynnikéw - Jak np. dziakajgoe w momenoie pomiaréw zakddoenia (wiatr,drga-
nia lokomotywy itp. ) - jest zbyt wielka. Jedyne krajowe dostepne wyniki[l}
réwniez obarozone sg tymi wadami .

Na rys. 2 pokazano niektére warianty odwzorowania masy zastepczej sie-
oi trakcyjnej 2C120-2C weddug przedstawionych powyzej wzoréw. Jak widac,
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charakterystyki masy zastepczej rozpatrywanej sieei trakoyjnej dla po-
szczeg6lnych wariantéw réznig sie dosé wyraznie.

Rys. 2. Przykkady odwzorowania masy zastepozej sieei trakcyjnej
2C120-2C [6]

( - weddug wzoru (8), 2 - weddtug wzoru (11) dla fon = 0,4 oraz ms =
= 87,5 kg, 3 - wedtug wzoru (10), 4 - wedtug wzoru (9), 5 - weddug wzoru (4))

Azeby rozstrzygna¢ kwestie, ktory wariant odwzorowania masy zastepszej
jest najbardziej przydatny do obliczen symulaoyjnyeh, nalezakaby postawié
nastepujgoe dwie tezy:

1) najbardziej przydatny do odwzorowania masy zastepszej aleoi trakoyjnej
jest taki wzér, dla ktdérego zbieznos¢ wynikéw symulaoji z wynikami po-
miaréw poligonowyoti jest najwieksza,

2) pierwszenstwo w stosowaniu powinien nie¢ wsoér, ktdérego podzbidér para-
metréow jest najmniejszy, a strefa wstepnego rozwijania sie drgan mode-
lu (przy zatozeniu zerowyeh warunkéw poczatkowych) jest najkroétsza.

Teza pierwsza jest oozywista, ale trudna do udokumentowania. Pierwsza
czescCotezy drugiej dotyczy parametrow trudnych de okreslenia, ktéryeh a-
prokeynowanie wartosciami przyblizonymi moze spowodowa¢ duza bledy w obli-
czeniach. Z tyoh tez wzgledéw nie jeat wskazane stasowania wzorow (4) i
(11). Wzér (4) uzaleznia mase zastepczg od typu wspédpracujacego z siecia
odbieraka pradu. Pomijajac zasadno$¢ takiego uzaleznienia, nalezy stwier-
dzi¢,. ze sktadnik wzoru: Fa - sktadowa aerodynamiczna zalezy zaréwno cd
ksztattu odbieraka oraz od predkosoi jazdy, jak réwniez podlega zakddce-

niom zwigzanym z czynnikami atmosferycznymi. Z kolei wzér (11.) zawiera dwa



190 R. Konieczny

czynniki niewiadome,- m i £BI - mozliwe do wyznaczenia tylko na drodze po-
miarowej. (Parametr mg mozna ewentualnie obliozy¢ ze wzoru (10), przyj-
mujac; ms = a wartos¢ wspodczynnika 6~ zatoZy¢ w przedziale od 0,1
do 0,6).

Druga czes¢ tezy drugiej zwigzana jest z ezasem obliczen maszynowych,-
Przy obliczeniaoh wielowariantowych ozas trwania podstawowego przebiegu
symulacyjnego ma dos¢ istotny wpdyw na liczbe eksperymentéw, a takze na
koszty obliozern. Czas ten Jest uzalezniony od strefy wstepnego rozwijania
sie drga¢. W modelach typu ST1+0P2 d#ugos¢ tej strefy wynosi od 2 do kil-
ku przeset zawieszenia [4] -

6. Vnio3ki z obliczen testowyoh na modelu ST1+0P2 dla niektérych warian-
téw odwzorowania masy zastepozej

Obliczenia wykonano w systemie CSMP przy uzyciu komputera 1BM-370 dla
najciezszej krajowej sieoi trakoyjnej 2C120-2C wspodpracujacej z odbiera-
kiem pradu AKP-6E. Obliczenia przeprowadzono dla predkosci V = 160 km/h,
przyjmujac nastepujace dane wyjsSoiowe:

sie¢ trakoy.jna: L =70 m, kg = 3670 N/m, 6" = 0,21, Ws = Wg= 10 H,

bs = ba = 30 Ns/m, = 5,36 a“1, m = 3,92 kg/m,
2N = 19080 N, T = 15900 N, 0,78;
odbierak pradu:mg”® = 12,2 kg, mr s 21,6 kg, kgl =6785N/m,

Wsl= Wr * 10 N- bsl = br = °» Fst = 80 N’Fa = 60 N*
Fa. m 12N~ Far = 18 N*

Funkcje okreslajgoo znak sidy taroia suchego aproksymowano tangensem
hiperbolicznym oraz zatozono niewystepowanie drgan pudda pojazdu trakoyj-
nego.

Ooenie poddano nastepujgoe wzory: (6), (), (), 0 i (i). Na pod-
stawie wykonanyoh obliczen, ktorych czesé¢ wynikéw zawiera praoa [0] , moz-
na sformutowa¢ nastepujgoe wnioski:

- najszybsze ustabilizowanie sie przebiegéw: pionowego przemieszczenia
punktu styku odbieraka z siecig (y) oraz sidy stykowej (Fk) po rozpocze-
ciu symulacji przy zerowyoh warunkaob poozatkowych - nastepuje, gdy cha-
rakterystyka masy zastepozej opisana jest wzorem (8), dla ktérego stre-
fa wstepnego rozwijania sie drgan wynosi od 2 do 3 przeset zawieszenia,

- réznice w wynikach dla wzoréw (9), (0) oraz (6) sa pomijalne,

- dla wzoru (11), przy zadanej statej warto$oi ms, réznioe w wynikach
przy zmieniajacym sie wspodczynniku 6m w zakresie od -0,5 do 0,5 - sg
pomijaine,
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- we wzorze (li) podstawowym czynnikiem decydujgcym o réznicach w otrzymy-
wanych wynikach jeet wartos¢ Srednia masy zastepczej (fi,)-
Dokonujac obliczen testowych sformutowano réwniez wniosek ogélny:
wzrost masy sieoi trakoyjnej powoduje pogorszenie jakosci wspodpracy dy-
namicznej odbieraka pradu z sieoia,

7. Uwagi korioowe

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan, obliczen testowyoh oraz uwag
podanyoh w pracaoh [5] i [6] mozna stwierdzi¢, ze najbardziej przydatne do
obliozen syaulaoyJnyoh sg wzory (8), (@) i (10).

W przypadku gdy zaohodzi koniecznos$¢ weryfikacji modelu matematycznego
ST1+0P2 przez pordéwnanie z wynikami pomiaréw poligonowych, korzystne sa
wzory: Pasouociego (8) oraz Frajfelda (9). W przypadku symulacyjnych obli-
ozen testowyoh dla ukd#adow znajdujgoych sie jeszcze w fazie przedprojek-
towej - wskazane jest stosowanie wzoru Niblera (10), ktéry stwarza gorsze
warunki wspédpraoy odbieraka pradu z sieoig trakoyjng w stosunku do wzo-
row (8 i (9)-

Rekomendowane do obliozen symulacyjnych wspédpracy dynamicznej odbiera-
ka pradu z sieoig trakoyjng, przy uzyoiu modelu ST1+0P2, wzory: (@B), ()
i (10) sg tatwe w stosowaniu, poniewaz:

- dla wzoru (8) do odwzorowania masy zastepczej, oprocz podstawowej cha-
rakterystyki k,(x), wymagana jest tylko znajomo$¢ czestosci drgan wka-
snych sieoi trakcyjnej,

- dla wzoru (9) wymagana Jest tylko znajomo$¢ liozby drutéw jezdnych oraz
ioh masy jednostkowej,

- dla wzoru (10) wymagana jest tylko znajomo$¢ dtugosci przesta zawiesze-
nia oraz masy jednostkowej sieci trakoyjnej.

Powyzszy fakt moze okaza¢ sie wazny w przypadku wykorzystania do symu-
lacji prostyoh narzedzi obliozeniowych, takich jak np, maszyna analogowa
lub kalkulator programowany .

Poniewaz masa zastepcza odwzorowana weddug wzoru (8) jest zmiennaw cza-
sie, nalezy w réwnaniach modelu uwzgledni¢ jej pochodng (ms).
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1RCBILEHA OTOBPAJKBHIIH 3AVEHIQJIIUSET 1dACCH KOHTAKTHOR nftHBIBCKH
B CHWyj ITHUHOHHUX BiWHCiIEHHHX BSAHVOABItCTBIiH TOKORLPBEi iHHKA
H KOHTAKTHOR nOABECKH

Pe3bue

B aaxeMaxHHeexxx uoAeaxx B3aHWOAe2cTBHX TOKonpHeaaaica a xoaxaKXHe# boa-
bcckh BucTynaei aeodxoAHKoeiB oxodpaxeHH* xapaxiepHCimcK aaueHxmeti aaccu
kohtaktho# noAsecxa. 3xa xapaKiepacxaxa uoxet 6hib oioOpaxexa BecKoxkKiuoi
MeioAauH* B cxaite npeACtaBxeau Hexoxopae acnexxa Budopa aaadoxee aj>$exocxB-
Horo aexoAa caayjianHOHHHX BtnHCJIteHaft npa noAB30Baaxa aaeKxpoHKOFI bmhucah-
xexiHoS uaaHBu.

THE PROBLEM OF SUBSTITUTIONAL MASS REPRESENTATION OF THE OVERHEAD
CONTACT SYSTEM IN SIMULATION OF THE CURRENT COLLECTOR COLLABORATION
WITH THE OVERHEAD CONTACT SYSTEM

Summary

In the mathematical models of dynamic collaboration of one current col-
laotor with overhead contact system there is a necessity of the characte-
ristic of representation substitutional mass of the overhead oontaat sys-
tem. This oharaoteristio may be represented by a few methods.Some aspects
of the best choice of the method for the oomputer simulation have been
presented in the artiole.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE UKLADU REZONANSOWEGO
LEWITACJ1 ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalne u-
kladu lewitaoji elektromagnetycznej z wykorzystaniem zjawiska rezo-
nansu elektrycznego. Opisano model urzadzenia unoszgoego. Przeanali-
zowano rezultaty eksperymentu i przedstawiono wnioski detyozagoe dal-
szego badania powyzszego rozwigzania koaetrukoyjnego.

1. Wstep

Obok lewitaoji elektrodynamicznej [2] oraz elektromagnetycznej z zasto-
sowaniem elektromagneséw pradu statego o regulowanej szczelinie powietrz-
oej [B]., znaczenie praktyozne ma réwnieZ lewitaoja elektromagnetyczna z
wykorzystaniem zjawiska rezonansu elektryoznego [ ,6,7,8,9]. StosuJdac elek-
tromagnes pradu przemiennego, do uzwojenia ktérego dotgozony Jest konden-
sator (szeregowo lub réwnolegle) oraz regnlujgo ozestotliwo$¢ napiecia za-
silajacego nozna uzyska¢ samostabllizaoja elementu ferromagnetycznego pod-
trzymywanego przez elektromagnes, tzn. naohowa¢ stala szczeline powietrz-
nga miedzy rdzeniem elektromagnesu a unoszonym ciatem ferromagnetycznym. O
ile utrzymywanie statej szczeliny powietrznej w elektromagnesach pradu sta-
+ego jest mozZliwe w uktadzie zaadenietym ragulaoji automatyoznej, o tyle
uzyskanie tego samego efektu za pomoog elektromagneséw pradu przemiennego
nie wymaga stosowania elektryoznyoh sprzega¢ zwrotnyob.

pradu przemiennego o rezonansowym obwodzie elektryoznym
Si. de wszystkim w konstrukojl #oZysk bezstykowyob do Zyro-
skopéw, mikromaszyn elektryoznyoh, preoyzyjnyoh miernikéw wielkosci nie-
elektryoznyoh [ji}.

2. Opis uktadu rezonansowego lewitaoji elektromagnetycznej

Uktad lewitaoji elektromagnetycznej aawlerajgoy elektromagnes pradu
przemiennego o resonanaowym obwodzie elektrycznym, zwany dalej uktadem re-
zonansowym lewitaoji elektromagnetycznej (rys. 1),sktada sie z nastepuja-
oyoh elementow:
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- elektromagnesu lub elektromagneséw pradu przemiennego,

- rezonansowego obwodu elektryoznego,

- zasilaoza stabilizowanego o ozestotliwo$oi regulowanej (stabilizacja
ozestotliwosoi i napieoia),

- korektora (korektoréw), kiedy tdumienie drgan podtrzymywanego ciata fer-
romagnetycznego jest niewystarczajgoe.

Rys. 1. Rezonansowy uktad lewitaoji elektromagnetycznej

Z uwagi na to. Ze czestotliwo$¢ pradu w uzwojeniach elektromagnesu jest
rzedu od kilkuset do kilkunastu tysieoy herzéw, w oelu minimalizacji strat
wiropradowyoh i bisterezowyoh najlepiej Jest zastosowa¢ rdzen proszkowy.
Takie zjawiska elektromagnetyczne, jak: histereza, prady wirowe oraz na-
syoenie rdzenia maja duzy wpdyw na praoe ukdadu. Wartos¢ skuteczna pradu
w uzwojeniaoh elektromagnesu wynosi:

VI2 + Cab(x) - -i¢cl *

gdzie:
U - wartos¢ skuteozna napieoia zasilajacego,
W = 2L f - pulsaoja napieoia zasitajaoego,
L(x) - indukcy jnos¢ uzwojenia elektromagnesu zalezna od osozeliny
powietrznej miedzy elektromagnesem a ciatem ferromagnetycz-

nym podwieszonym pod nim,
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C - pojemnos¢,
R - rezystanoja cewki elektromagnesu oraz przewodéw 4gczacych.

@)
gdzie:
= 0,1*St_10"¢ H/m,
S - cze$¢ pola powierzchni oiata podwieszonego,do ktérej wnika stru-
mien magnetyczny,
- liozba zwojéw oewki elektromagnesu,
X - szczelina powietrzna.

Kiedy szczelina powietrzna maleje, indukcyjnos¢ L rosnie, prad w uz-
wojeniu maleje, zatem sita przyciggania elektromagnesu mateJde.Element pod-
trzymywany zaczyna wieo opada¢, ale wraz ze wzrostem szozeliny powietrz-
nej maleje indukcyjnos¢é, oo z kolei powoduje wzrost pradu i sity przycig-
gania. Tak wiec uktad ma wkasnos¢ samsstabiliaaoji. Uktad bez pojemnosoi
w obwodzie oewki elektromagnesu charakteryzowatby sie zbyt maktymi zmiana-
mi pradu wraz ze zmianami szozeliny powietrznej. Dlatego tez nalezy zasto-
sowa¢ obwdd rezonansowy o tak dobranej pojemnos$oi i czestotliwosci zasi-
lania, aby punkt pracy lezat na prawym zboczu krzywej 1 = f(L). Niewiel-
kie zmiany szczeliny powietrznej sa wtedy przyczyng duzyoh zmian pradu,co
stwarza warunki dobrej stabilizacji.

3. Badania eksperymentalne

W Instytucie Telekomu-
nikacji i Elektrotechniki
Akademii Techniozno-Rolni-
ozej w Bydgoszczy skonstruo-
wano dwa modelowe uktady re-
zonansowej lewitacji elek-
tromagnetycznej (rys. 2,3),
ktoéryoh schematy elektryoz-
ne przedstawiono na rys.
1<a,b. Wykorzystano rdzenie
kubkowe o $rednioy zewnetrz-
nej 36 mm oraz wysokosci 11
am wykonane z ferrytu E1001.

Cewka elektromagnesu, kto-
Rys. 2. Model uk#adu rezonansowego lewita- aobemat potaczen przed-
oji elektromagnetycznej z pojedynczym elek- stawiono na rys. "ta,maN=80

tromagnesem ., -
zwojow nawinietych drutem o
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Rys. 3. Model ukdadu rezonansowego lewitaoji elektromagnetycznej z trzema
rownolegle potgozonymi elektromagnesami

Rys, 4. Sohematy elektryczne modeli

a — : pojedynczym elektromagnesem, b - 2z trzema réwnolegle potgozonymi
elektromagnesami

Srednicy 0 =0,6 mm. Rezystancja oewkl wynosi R = 0,6Qw temperaturze 20°C.
Cewka elektromagnesu, ktérego schemat elektryozny przedstawiono na rys.<bb,
ma N = 260 zwojow nawinietyoh drutem o Srednioy O = 0,3 mm oraz rezystan-
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cje R s 5(2 w temperaturze 20°C. Pomiary rezystancji wykonano precyzyj-
nym mostkiem laboratoryjnym Wheatstone"a.

Dla pojedynozego elektromagnesu przeprowadzono eksperymenty z podtrzy-
mywaniem oiala stalowego w ksztaloie wydrgazonego walca o Srednicy 50 mm,
grubosci 15 mm i masie 17,009 g. W obwodzie zastosowano dekade kondensato-
réw DK-50 o zakresie pojemnosci w przedziale 0,0001 12,111 0"F, Sto-
sowano czestotliwos¢ zasilania w przedziale 900 Hz<f< 12000 Hz,

Dla trzech elektromagneséw (trzech polgaozonyoh réwnolegle obwodéw re-
zonansowych) przeprowadzono eksperymenty z podtrzymywaniem rdzeni ferryto-
wych opisapyoh wyzej i polgozonyoh jarzmem o 4#acznej masie m = 169,609 g.
V obwodzie zastosowano kondensatory mifleksowe 2y.F/kO0 V, Stosowano oze-
stotliwo$oi zasilania jak wyzej.

Zaleznos¢ indukoyjnosci elektromagnesu od szozeliny powietrznej miedzy
rdzeniem a oiatem ferromagnetycznym ma oharakter hiperboliczny i Jest zgo-
dna z zaleznoscia (2), Ze wzrostem szczeliny indukcyjnos¢ maleje i dazy
asymptotycznie do wartosci indukoyjnosci elektromagnesu bez jakiejkolwiek
zwory. Jest to przedstawione na rys. 5 i 6. Pomiary indukoyjnosci bydy prze-
prowadzone mostkiem RLC firmy ZOPAN o doktadnos$oi pomiaru 2,515. Pomiary
indukoyjnosci elektromagneséw ze sohematu rys. 6b wykazaty mate roéznice
miedzy indukcyjnosoig poszozegélnyoh oewek.

*800Hz

Rys. 5. Wykres zaleznosci indukoyjnosci elektromagnesu pojedynozego od
szozeliny powietrznej pomiedzy nim a oiatem unoszonym

Pomiary pradéw bydty przeprowadzone multimetrem V640 przy uzyoiu bocz-
nika 0,1(2 w obu uktadaoh. Schemat potaczen trzeoh elektromagneséw jest
przedstawiony na rys. 7. Wyniki pomiaru pradéw przedstawiono na rys. 8,9,

Rys. 8 przedstawia zalezno$¢ pradu od szczeliny I1(x) dla waloa wydra-
zonego, zawieszonego pod pojedynczym elektromagnesem. Pomiary byty prze-
prowadzone przy czestotliwosci zasilania f 2 6300 Hz dla dwéoh pojemno-
Sci C 2 tpT i C 2 2|iF, Jak réwniez dla obwodu bez kondensatora, tzn,
C 2 0. Dla ozeatotliwosoi f = 6800 Hz waleo wydrazony zostat zawieszo-
ny pod elektroOagneaem przy pojemnosci kondensatora C a 2y.F. Przy zawle-
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Rys. 6. Wykres zaleZnoioi indukoyjnosoi elektromagneséw réwnolegle pota-
ozonyoh od szczeliny powietrznej pomiedzy poszczegélnymi z nich a odpo-
wiednimi worani

Rys. 7. Pomiarowy sohemat elektryozny trzeob elektromagneséw potaczonych
rownolegle

szeniu szozelina powietrzna miedzy rdzeniem elektromagnesu a zwora zmie-
niata sie w zakresie od Fdo 7 mm.

Rys. 9 przedstawia roéwnieZ zaleZnos¢ 1(x) leoz dla czestotliwosci za-
silania t - 7800 Hz. Pomiary przeprowadzono dla trzeob pojemnosci C = 2,
C = §F, C a 0. Dla ozestotliwosoi f = 7800 Hz waleo wydraZony byt zewie-
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szony pod elektromagnesem przy pojemnosci kondensatora C = 1 F. Szozeli-
na powietrzna zmieniata sie w przedziale od 1,3 do 2,5 mm.

Rys. 8. Wykres zaleznosci pradu w uzwojeniu elektromagnesu od szczeliny
powietrznej przy parametraoh obwodu: f = 6800 Hz i C=0, Ijydg on

Rys. 9. Wykres zaleznos$ci pradu w uzwojeniu elektromagnesu od szcztliny
powietrznej przy parametraoh obwodu: ¥ = 7800 Hz i C=0, Kyr 2°F
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Rys. 10 przedstawia za-
leznos¢ 1(x) dla podwiesza-
nia pod trzema elektromagne

sami rdzeni ferrytowych po-

+gozonyoh jarzmem. Przy pod-

wieszaniu szczelina powie-

trzna zmieniata sie w prze-

dziale od 1,3 do 3,9 sra. Cze-
stotliwos¢ zasilania wyno-

sita 1600 Hz, a pojemnosé

kondensatoréw C = 2jtF.

Rys. 11 przedstawia osoy-
logram spadku napiecia na
dzielniku 0,1& w chwili za-
wieszenia pod elektromagne-
sem walca wydrazonego. Am-
plituda pradu o czestotliwo-
Sci f = 7800 Hz Jest modu-

Hys. 10. Wykres zaleznos$ci pradu w uzwoje lowana amplituda drgan me-
niach elektromagneséw podaczonych réwnole chanicznych zwory elektro-
gle od szozeliny powietrznej
magnesu .

30,0 /= 7800Hz

om ner ottt oto W 0S om gai oj* golJ A91
tlit

Rys. 11. Osoylograra spadku napieoia na boczniku 0,12 w obwili podwiesze-
nia obiektu unoszonego pod pojedynozym elektromagnesem

<. Wnioski

Badania eksperymentalne ukdadu rezonansowego lewitaoji elektromagnety-
cznej wykazaty:

- mozliwo$s¢ uzyskania swobodnego zawieszenia lekkiego olata ferromagnety-
cznego za poaooag elektromagnesu pradu przemiennego,
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- mozliwo$s¢ regulacji i stabilizacji szczeliny powietrznej w uktadzie re-
zonansowym (uk#ad parametryczny regulacji automatycznej szozeliny),

- lewitacja elektromagnetyczna w uktadzie rezonansowym jest mato energo-
chdonna ,

- istnieje konleozno$s¢ przeprowadzenia badan z wiekszymi masami, przy kto-
rych zmniejszy sie amplituda i czestotliwo$¢ drgan mechanicznych ciata
podwieszonego,

- drgania mechaniczne o zbyt duzej amplitudzie drgah ciata podwieszonego
nalezy zmniejsza¢ tdumieniem mechanicznym lub tez zmniejsza¢ amplitude
sygnatu zasilania,

- zmniejszanie ozestotliwosci zasilania umozliwia stosowanie prostszych
ksztattow rdzeni, np. pakietowanych z blach transformatorowych, co m. in.
utatwia obliozenie elektromagnesow,

- najistotniejszym zagadnieniem jest znalezienie obszaru stabilnego dla
zbioru parametrow {i, X, w}.
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HCCJI5SHOBAHHE PE30HAHCHCM CXISMH 3AEKTPOMArHHTHOIi JLEBMIAUHH

Pe3eme

OnacaHu pe3yﬁbiaiu axcnepaueHTa co cxeuofi saeKTpouanuiTaofi jieBKsamHH ¢
npHueHeHHew «BaeHaa ajieKTpavecKoro pe3oacha. iipeflOTaBJieaa MOAeAb. jlpoaHa-
JiH3npoBaHH pe3yjibTaTH nojiyveKHHe b 3KcnepHMeHie a npeAxoxeHH buboah xacaio-
maeca AaJtbHeftnero aceaeAOBaHaa KOHCTpyKiiaoHHoro pemeHaa.

THE EXPERIMENTAL RESEARCH OF ELECTROMAGNETICAL
LEVITATOR WITH A TUNED LRC CIRCUIT

Summary

Experimental results of a magnetic suspensions device utiling a tuned
LRC cirouit are presented. Model of a levitation devioe is described,Ana-
lysis of experimental results are oonsiderated and conclusions due to fur-
ther investigations of a proposed solution are presented.



