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PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE MASZYNY INDUKCYJNEJ 
0 WIRNIKU GŁĄBOKOŻŁOBKOWYM Z PRĘTAMI KLINOWYMI

Streszczanie. Przedstawiono metodę wyznaczania parametrów elek
tromagnetycznych o sohemaole zastępczym maszyny indukoyjnej o wir
niku giębokoZlobkowym z prętami klinowymi. Adnitasoja operatorowa 
prętów wirnika o transcendentnej postaci funkcyjnej posłużyła do wy- 
snsozenia parametrów skupionyob R,L schematu saetępozego po doko
naniu rozkładu admitanoJi na nieakońonony azereg ułamków prostych. 
Dokładnoóó aproksymaoji przy skońoecasj liozbie obwodów zastępczych 
wirnika wynika z porównania charakterystyki modnłowo-fazoweJ. 
Załąozone wykresy dają parametry obwodów zastępczyoh wirnika dla da
nego współczynnika kształtu prętów klinowych.

Model matematyczny maszyny indukoyjnej o wirniku giębokoZlobkowym za
wiera równania róZniozkowe zwyczajne wyrażające zaleZnoóol pomiędzy prą
dami, napięciami i strumieniami skojarzonymi stajana i poła szczeliny po
wietrznej oraz równania róZnlozkowe o poohodzyoh cząstkowych opisujące roz
kład przestrzenny strumienia rozproszenia w częóol Żłobkowej prętów wir
nika.

łączne rozwiązywanie układu równań róZniozkowyob zwyczajnych i cząstko- 
wyofa jest utrudnione. Dlatego dąZy się do zastąpienia modelu matematycz
nego maszyny prsyblitająoym go układam równań róZzloskowyoh zwyczajnych o 
tak dobranych parametrach, aby przy duZsj dokładności przybliżenia liczbo 
równań była możliwie niewielka. MoZna tego dokonać poprzez wyznaczenie pa
rametrów zastępozyoh skupionych obwodów wirnika na podstawie rozkładu ad- 
mitancji operatorowej Żłobkowej ozęóol pręta w szereg ułamków prostych.

V pracach [3] , [6] przedstawiono takie równania dla silników o prostoką
tnych Żłobkach wirnika, którego parametry wyraZsją się przez proste zalot
ności analityoans. V przypadku maszyny o prętach klinowyoh oblicza się ja 
z rozkładu admitanoji pręta o większej złoZonośol funkcji transcendentnej.

1. Równania maszyny indukcyjnej o stałych rozjftsZogyoh w obwodaoh klatki
wirnika

Dla uproszozania analizy przyjęto, Ze zzwejenŁa atojana i wirnika są 
sprzęZone wyłącznie za pośrednictwem podstawowej harmonicznej przestrzeń-
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nego rozkładu indukcji magnetycznej w azozelinla wzdłu* obwodu maszyny.
Zjawisko wypierania prądu w prętaoh wirnika potraktowano Jako Jednowymia
rowe, tzn. założono, te rozkład gęstośoi prądu w przekroju poprzecznym prę
ta zaleZy Jedynie od współrzędnej mierzonej wzdłuż jego wysokości. Zało
żono także liniowość oraz symetrię obwodów elektrycznych i magnetycznych 
silnika.

Przy wykorzystaniu współrzędnyoh kompleksorowyoh wielkości elektromag
netycznych układ równać silnika, wyrażony na płaazczyśnie odniesienia wi
rującej z prędkośoią kątową <o względem sto Jana (nieruobomej względem wir
nika), przyjmuje postać:

U1 s — + jui -1  + R1 ^1a'

0 = d- 7T S- * «¿c i z  * 2a*P (1Ł)
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Kompleksory Ji'i(2) strumieni skojarzonyob oraz prądów są powią
zane z odpowiednimi wielkośoiami fazowymi stojana ( ,  W^, Vę) oraz wir
nika (W^; k = 1,2, ...N) za pomooą relacji [3]:

-  j^(t) - J ^
*1 " |f§ (WA + ii WB * ii WC)#

f iHa (W, + ąaV2 ♦ ... ą2N-1 WN )> ą2 w e
2& 

~ 3 N

( Za)

(ab)

gdzie:
X - liczba prętów uzwojsnia wirnika,
^y(t) = ^  ♦ \ o(t)dt - kąt elektryczny połoZenia osi fazy A stoja-

" mm wesl sH sm n«-ł o H n i aal «ni« lfirnika .

%

na względem osi odniesienia wirnika,
- współczynnik sprowadzenia dla wirnika,dla na

pięć 1 strumieni skojarzonyoh:

f i * ’ f e

dla prądów: s



^  . .1» -y-

Z1 ?l’Pb ~ lioJsb* »wojów, współczynnik uzwojenia oraz liozba par bie-

Wielkoóoiami fazowymi 
wirnika są prądy, strumie
nie skojarzone i spadki na
pięć przyporządkowane ele
mentarnym obwodom klatki 
złoZonym z dwu sąsiednioh 
prętów i odpowiada jąoyoh im 
segmentów pieróoieni zwie
rających. Sohemat zastęp— 
ozy silnika dla wielkoćoi 
kompleksorowyoh przedsta
wiono na rys. 1.

Częóoi prętów klatki wy
stające poza pakiet blaoh 

oraz segmenty pieróoieni zwieraJąoyoh,zwane połączeniami czołowymi klat
ki, w których nie zachodzi wypieranie prądu, reprezentowane są przez pa
rametry skupione «¿o oraz lój0»

Indukoyjnoóć L2q zawiera poza indukoyJnoóoią rozproszenia połąozeó 
osolowyoh klatki takZe indukoyjnoóć rozproszenia szozelinowego wirnika o- 
raz Indukoyjnoóć rozproszenia szoserbin Złobkowyoh [7]

r2o = ^ u  (2Rr ♦ k Vz (3-)
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gwnów uzwojenia atojana.

Rys. 1. Sohemat zastępczy silnika o wirni
ku glębokoZlobkowym

Łkc * K  ̂  i ” -1'1 - ^  + ̂ u  [2LR Ć  * * ^  ^  (3b>

gdzie:
Rg, - rezystancja oraz, indukoyjnoóć rozproszenia pojedynozego se

gmentu pieróoienla zwierająoego,
R^, Lyg - rezystancja oraz indukoyjnoóć rozproszenia ozęóoi pręta po

za pakietem blaoh,
D, 1^, 6' - órednioa wirnika, dlugoóć idealna pakietu blaoh oraz zas-

tępoza grubość szczeliny powietrznej.

Oddziaływanie pola elektromagnetycznego rozproszenia Żłobków wirnika w 
równaniu (ib) uwzględniono za pomocą komplekaora spadku napięoia Ujp na 
ozęóoiaoh Żłobkowych prętów. nie zaleZy od rozkładu przestrzennego
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wektora natężenia pola elektryoznego w pręole, leoz Jodynie od jego wsr- 
tośoi aa powierzchni pręta przy szczerbicie Żłobkowej E^s

°2'p - - \  ?i <**>

W wyniku rozwiązania równania cząstkowego dyfuzji dla natężenia pola 
elektrycznego wewnątrz pręta, związanego za strumieniem rozproszenia Żłob
kowego, przy założeniu znajomości oałkowitego prądu przepływającego przez 
Żłobek oraz przy wykorzystaniu warunku brzegowego typu WoumanEa otrzymuje 
się operatorowy związek pomiędzy komplekaorea prądu li(P) i napięoiem
Sip<P}‘

s;(p) = Yp(p) u2*p(p) (5 )

Funkcja Yp(p) jest adoitanoją operatorową pręta klinowego. Przy zało
żeniu że rzeczywisty, trapezowy kształt przekroju poprzecznego pręta przy
bliżony jest za pomocą wycinka pierdolenia o promieniach fi, r (rys, 2).wy
raża się ona przez zmodyfikowane funkcje Besasla argumentu operatorowego
[1] . W  «

y.(b1 l M  _ k va t2 _ E L  X̂ Z) K<(Z) '  I<(Z) Kl(|^ Z) (6)
p * W p j  " /U *2 jTjf̂ op1 * io(^z) Kt(z) + It(z) Ko( (6z)

gdziet
b

j5 = ~ - współczynnik zwężenia żłobka,
h - wysokość pręta,
$ - konduktywnośó pręta.
Równania (la-o) ora* (5 ) opisują zaobowanie się 

silnika podozas dowolnych stanów nieustalonych. Je
dnak lob rozwiązanie nastręcza trudności ze względu 
na skomplikowaną postać admitanoji operatorowej Y^(pi

2. Przybliżony schemat zastępczy o parametrach skupionych w obwodzie wir
nika

Przedstawiony wyżej modsl matsmatyozny maszyny o parametraob rozłożo
nych można aproksymować za pomooą skończonego układu równań różniczkowych 
zwyomajnyoh.

Rys. 2. Przekrój 
żłobka klinowego
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Poprzez rozkład meromorf iozne J funkcji Y* (p), posiadającej nieskończo
ną lloió rzeozywistyoh, pojedynozyoh biegunów p .  = -  ^  w lewej płasz
czycie lioab zespolonych w szereg ułamków prostyoh [2] :

a. “5. L( p .) ,
*;<*> = 2  P . Pj - 2 [ _ |  M(p)] • (7)

p-pjj=i

można odwzorować admitanojf operatorową pręta za pomooą wiązki gałęzi rów
noległy ot 
wyrazówi

f operatoroi
noległyoh o parametrach R‘ ̂ J' t L*^^. Po uwzględnieniu skończonej iloóoi

v p> !  2  „ - u j  ;  * . - w  (,>j-i

otrzymuje się sohemat zastępczy silnika o parametrach skopionyoh przedsta
wiony na rys, 3, przy ornymi

r'(J> . \  L 
J J

(J) (9)

Rys. 3. Przybliżony sohemat zastępczy sllzika o parametrach skupionyoh

Miejsoa zerowe mianownika pj z - adnitanoji operatorowej Y^( p)
wyznaona się z równania oharakterystyoznego

I o ( ^ » * )  K j  ( z )  + ! , ( * )  X o ( p S )  w O ( 1 0 )

V wynika podstawienia:
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zmodyfikowano funkoje Bessela w równaniu (10) przechodzą w funkcje zwykle, 
a zagadnienie sprowadza się do znalezienia miejsc zerowych funkcji:

Fm (x) = J0(|fex) r1(x) - Jt(x) Yo(^x) = 0 (12)

Na rys. 4 przedstawiono rodzinę funkcji Fm(x) przy parametrycznie 
zmiennym współczynniku zwężenia żłobka.

Rys, 5 przedstawia zależność pierwszych sześciu wartości as ~pj od
współozynnika zwężenia ft.

Rys. 5. Zależność pierwszych sześciu wyrażeń współowynniks |J#
% > h K j

Para»»etry obwodów zastępczych L*^^, R * ^ ; dogodnie jest przedstawić 
przez lndukoyjność Lp i rezystancję Rp pręta w statyczny» stanie usta
lony» t

L ^  u 1 .((» L' (l3«t)j \ P

■R ' Rp ( 13b)

gdzie:
,.Y 2 f 2  1iixo h £> 1lp u 4 >« }2 — “  • r r f y r  • 7 7 7 ?  A(r
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*p - * ? “2 ^a b h T T T  +àJ

1 * a
A(f*) *Cln (p )]7 7 p  * i  * i f

Vavfkoala *2obka ß [7J «

V f ”  ■ <’ -f-i'ïnjsr - ']

Vspéloaytmiki 1 .( p) ora« * j(p) sałatą wyląoanie od vapóloaynaika

'Sf' ■ i "  •?’* -Î [ ^ r -

X* a ílj., jT u h2   —~24 Mj°ro (1_A)2

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

(I%a)

(ifcb)

t)

Rya, 6a,b. Zalotnoéd para»otr6w Xj, r^ od wap61oaynaLka awfkonta j¡>
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Dla uioiólenia równań silnika pominięta uprzednio składniki roskladu 
Y'(p) wyitazyoh rzędów (J > ■) uwzględnione w sposób przybliżony poprzez 
wprowadzenie do nohematu zastępczego (rys. 3) dodatkowej gałęzi o pnraae- 
traoh h'ć, Rj [3] [7] . Wartość reaystanoji Rj wynika z kryterium równo- 
śoi rezystanoji pręta w statycznym stanie ustalonym dla modslu ścisłego i 
przybliżonegos

R ‘ * R ' r. = R" -------   (»5)Q P G P R1
' ” 2  r .(&)

J*1 3 ~

Wartość indukoyJnośoi dodatkowej wynika *s kryterium równości zn-
stępezyoh stnłyeh ozaeowyoh dla prętów wirnika dla sodelu ścisłego i pray- 
blitonego:

L; , Lp r* 4 , - y  d o

Zastępczą stalą oaasową pręta obłiozono wg zależności:

TZ * T T ^ r l [l(oo) - i(t) dt - - = ^p
(1 7 )

gdsis:
i(t) - prąd pręta po przyłożeniu doń napięcia w postaci skoku Jednost

kowego.
Przy uwzględnieniu parametrów uzupełniająoyeh Lj, Rj przybliżony «- 

kład równań różaiozkowyoh o (m+1) ebwodaek aastępoayoh wirnika przybiera 
postać:
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gdzie:

p y a RSo [■] + ding 1|r‘ ( 1 \  R’ (2 ̂ ...

w a (L^c + Ljt) [E] + diag jl/ L

o a il f|H
n •d IH K) s-r !*(■) 1*1 T ••• Ł * ¿aj

- [¡£'(1). V-(2>,f ••• i • J

[*] s kwadratowa aaoierz Jednostkowa o

3. Ooeaa dokładności przybliżenia Modelu wateaatyoznego Paszyny aa pornooą 
wkładu równań różnloakowyoh «HTC«i.1n?oli

Dla ęoeny stopnia dokładności odwzorowania ścisłego pedelu silnika glp- 
bokeZłobkowego za poaooą przybliżonego układu równań różniczkowych zwy- 
oaajnyoh dokonano porównania odpowlednlnh obaraktoryatyk ozęetotliweśeio- 
wyek.

Na rye. 7 przedstawiono rodalnę charakterystyk nodnlowo-fazowyoh adal- 
tanoji Yp^P B Jco) żłobka dla różnej lloaby obwodów sastyposyoh n+1. Cha
rakterystykę nodelu dokładnego przedstawia krzywa oznaczona przez m = o«. 
Charakterystyka ta na kształt aaletny Jedynie od współonynnlka zwężenia p 
(nie naleZy od wyaokoóoi pręta h i Jego konduktywnoóoi $). Przy zwianie 
wyaokoóol lub konduktywneóoi żalenia się aatoaiaat skala ozęstotllwoóoi 
charakterystyki.

0.2

a*

02

*'{*y Ypfju)}
0.6 Ot 1.0

\  ^L—«y Y

1«
'1‘3
>1’ź
*1-1

f  -  0.005j
002 Jj

aA \ f l t f OGJ,4>0S
oj

0.1

U-27fS0s

f i -0.315,(£ ) ‘ H67 ,f4 S .7 *  «2‘J i,

Rya. 7. Rodzina charakterystyk aodałowo-fazowych adaitanoji tłobka klino
wego dla różnej lloaby obwodów zastęponyoh a ♦ 1



Ola zmienionyoh wartolc i h* oraz ozęatotliwoóć danego punktu charak
terystyki wynosi;

w * = <„)
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~fh**

Na rys. 8 dokonano podobnego porównania dla poólizgowyob eharakterys- 
tyk prądu stojana silnika o nocy 400 kW (h s 35 mm, '& = 0 ,3 7 5). Charakte
rystykę zaznaozoną linią przerywaną obliozono przy zerowej wertośoi induk- 
©yjnoóoi uzupełniaJąoej L^.

Rya. 8. Rodzina poólizgowyob obarakteryatyk prądu atojaaa dla równej 11- 
ozby obwodów zastępczych m + 1 (silnik SZJr-138r o nocy 400 kV)

u fazowa admitancja stojana
Charakterystyki ozęatotliwoóoiowe przybliżonego modelu maszyny odbiega

ją od obarakteryatyk modelu dokładnego dla duZyoh wartoóoi ozęstotliwoóoi. 
Prowadzi to do wniosku, Ze przy obliosaniu przebiegów wielkoóoi elektre- 
■nagnetyoznyob w stanaob ustaloeyob silnika na podstawie przedstawionego 
wyZej zas ty pożogo układu równań róZniozkowyoh zwyczajnych największe nie- 
mgodnoóol w porównaniu z rozwiązaniem dokładnym występują w peezątkowyoh 
obwilaeh trwania prooesu.

Na podstawie podobnyoh porównań dla silników posiadająoyob Żłobki o róż
nym współczynniku zwężenia oraz na podstawie obllezeń wybranych stanów 
nieustalonyoh stwierdzono, Ze dla uzyskania dostatecznie dekladayeh wyni
ków wystarczy uwzględnić 3 lub 4 obwody zastępeze, przy ozyn dla Żłobków 
o małym wapółozyniku zwężenia lioaba obwodów zastępczych moZe być mniej-
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C rJiyB 0K 0IlA 30B ia i POTOPOM C TPA IIEU aaA JlBH aM H  c t e p k h h h h

P e 3 10 M e

IIpeAOtaBJieHO ueroĄ onpexexeHHH ajteKipoMarHHXHHX napauexpoB 8 cxeue 3aue- 
meHHH acHHxpoHHoa uanHHH c ray6oKona3 obłbi poTopoM c TpaneueHAajibHUMH cxepx- 
häuk. OnepaxopHhift a^UHiaHC cxepxHa poxopa, Hueiô xtt xpaneuenAewThuö bhä hc- 
nojib30BaHO ajiä onpexejieHica cocpéAOToMeHHLtx napauexpoB R,L a cxeue aauerçe- 
HHa, nocjie pa3JioxeHHH axuHiaHea Ha ÖecKOHewKHjf pax npocmx xpoöeit. Tohhocib 
anpoKCHUHpoBaHHH, npa KcaeiHou hhcxc 3auenaiomKX xoHTypos poxopa,onpe.nea.aex- 
ctL nyxëu cpaBHeHHa aunxHiyxH0-<5a30B0K xapaKxepxoTBKH. npHJioxeHHuä rpa<t>HK 
noKasuBeT napauexpa KOHiypoB poxopa aaa 3aaaiiKoro K03<Jx>xmieHxa $opu h  cxepx- 
Ha.

ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF INDUCTION MACHINE 
WITH WEDGE SHAPED DEEP BAR ROTOR

S n ■ m a r y
The method of evaluation *t the eleetreawgnetio parameters in the equi

valent oirouit of a lnduotion 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 UWZGLĘDNIENIEM 
DWUWYMIAROWEGO WYPIERANIA PRĄDU W PRĄTACH WIRNIKA 
O PRZEKROJU TRAPEZOWYM

Streszczenie, WykorzystaJąo cząstkowe równania różniczkowo dyfu
zji z warunkiem brzegowym typu Htnaauin opisują«« dwuwymiarowy roz
kład przestrzenny gęstoóoi prądu w żłobkaoh wirnika, sformułowane a»- 
dal matematyczny silnika klatkowego. Podano -jgo| w poataoi układu rów
nań różniozkowo-całkowyob, przy uwzględnianiu wyższych harmonioa- 
nyoh rozkładu przestrzennego indukoji magnetycznej w szosellnia.

W oparoiu o metodę składników modalnyoh sformułowano aproksymu- 
jąoy układ równań różniozkowyob zwyczajnych oraz podano grafiosnis 
zależności pozwalające na dobór parametrów tego modelu w zależnoćoi 
od wymiarów trapezowego Żłobka wirnika,

\1. Model o etałyoh rozłoZonyoh w obwodach wirnika

Przyjęto, ta stan elektromagnetyczny obwodów silnika indukcyjnego owir- 
niku glębokoklobkowym opisywany Jeat przez układ wzajemnie powiązanych 
równań różniczkowych oząstkowyoh i zwyosajnyoh. Równania cząstkowe dyfu
zji wraz z warunkami brzegowymi typu Nsucsaana opisują roskład przestrzen
ny gęstości prądu wewnątrz ozęóol Żłobkowych prętów wirnika, znajdujących 
się w polu magnetyoznym rozproszenia Żłobkowego. Równania różniczkowe zwy- 
ozajne wiążą prądy, napięcia i strumienie skojarzone pozostałych obwodów 
maszyny, którym przyporządkowano parametry skupione.

Dla nproemoaenia analizy zaletono:
- liniowoóó malażnoóoi dla obwodów elektrycznych oraz nieskończenie dużą 

przenikalnoóć elementów ferromagnetycznych,
- symetrię obwodu magnetycznego oraz obwodów elektrycznych maszyny,
- pominięcia «faktów skrajnych zachodzących w prętach, psray końeao. pakie

tu blach wirnika; żłobek wirnika rozpatruje się Jako wycinek żłobka nie 
skończenie długiego,

- jednorodność pola magnetycznogc rozproszenia w szczerbinie żłobka wir
nika.
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Dla natężenia pola elektryoznego wewnątrz pojedynczego, k-tego pręta,
przez który przepływa prąd
[a] t

i . , obowiązuje równanie oząatkowe dyfuzji [i],

V 2 ^(«)
3*

( i )

fg -r= b s  
f , r  = b

£ = / 3

Rzeozywlsty kaztalt przekroju po
przecznego pręta trapezowego przybliżo
no kształt ara wyidealizowanym - wycin
kiem pieróolenla, w którym górna 1 dol
ne powierzchnia pręta aą ozęóoiami po
wierzchni oylindryoznyoh o promieniach
R. * W  • 0*1 (*»•• i).

Przybliżenie to pozwoliło zastoao— 
waó okład wepółrzędnyoh oylindryoznyoh, 
w którym Laplaajan równania (1) wywoal

V 2 ^ ( m )
02Efe(M) , 0I^(M)

Rym. 1« Priakrój tlobkt trape
zowego

■ ♦ r,.

0 2lk(x) 
TT-

- w

( 2 )

Po wykorzystaniu załoZenia o nieskończenie duZej przenikalnoóoi magne
tycznej ferromagnetyka ttpe zoo dla równania (i) obowiązuje warunek brze
gowy typu Neumanna:

~ v *aEk.
|(M=S)

i k  B ? w azozerbinie Żłobka
(3)

O - na pozoatałyoh ozęóolaoh powierzohni booznej 
Prętaj

S zbiór punktów na powierzohni bocznej pręta.
ZaloZono ponadto zerowe warunki poozątkowe:

Ek (M, t = O)

Stan obwodów klatki wirnika o W prętach opisywany jeat przez równa
nia napięciowe, w których współrzędnymi są prądy fanowe ij, ij, Ig,
zaznaczone na rys. 2.

Części klatki wirnika wyatająoe poza pakiet blaob wirnika reprezentowa
ne są przez stałe skupione; rezystanoje R^, Ry oraz indukcyJnośol roz
proszeń LRd* Sfd-
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Rys. 2. Szkic klatki wirnika z wyodrębnienie* części Złobkowyoh prętów

IndukoyJność jest suną lndukoyjnośoi rozproszenia ozęśol pręta znaj- 
dująoyoh się poza pakietem blaob oraz IndukoyJnośoi rozproszenia szczer
biny Żłobkowej.

Część Żłobkowa pręta reprezentowana jest przez zastępowy element, na 
który* spadek napięcia Upk jest wyraZony przez iloozyn średniej warto- 
śoi natężenia pola elektryoznego na powierzchni pręta w szozerbinie Epk. 
oraz dlugośoi idealnej pakietu blaoh l^s

ZałoZenie powyZsze, na nooy twierdzenia Poyntinga, zapewnia równość «o- 
oy ohwilowyob wepowalanego wytaJ elenentu zastępczego i realnego pręta 
wirnika:

ffk - natężenie pola nagnetyoznego k-tego pręta.
UaoZliwia ono aforsaałowazie równań klatki wirnika tak, Ze nie zaleZą ona 
od rozkłada przestrzennego aatęZenin pola elektrycznego wewnątrz pręta, 
lecz Jedynie od jego funkcjonału określonego przez zaleZność (5 ).

(*.)

P,Pk * ( 6 )
s

gdzie:
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Po nwigl«dnl*oln uzwojeń sto Janc łączny aUsd równań a Unika va współ
rzędnych fazowyoh przyjmuje postać:

u * k R s I. + L »e af T. ♦ af (7,)

0 * “ łi*E p + R rc Ir + L róo 3T * df ^  (?b)

V równaniu (7a,b)

U. * [«A- V  ®olT * I. = C1!. *8* *cf. ^  * [ % ’ V 0)J T ,

są wektorami napięć i prądów strumieni skojarzonych uzwojeń stojana 

£ p ” [Ep1' *p*'***'*p*] » *r * ^1 ’ 12»*," iJi] • = '^¿1* ,,(t’»pr

Macierze «:■ R i.' l;s. są cyklicznymi macierzami rezystancji i
indukoyJnoćoi r«apro » n A  stojana oram wyodrębnionych uprzednio alementóu 
klatki o stalyeh skupionych:

K  -  “*k i  { v  ° .  ° }  « LU *  •» k i { L. ^

R ^c *  eykl 12 (1*5  ♦ Ry), -  Ry, 0, . . .  0, -  Ryj- ,

L* tfo * cykl j* (ly^ ♦ _ 0>-*- °* _

A *  cykl ^ 1, - 1 ,  0 , . . .  oj-.

V wyniku roawiązania równania (i) z warunkami brzegowymi (3 } natężenie 
ćrednie pola elektrycznego na powierzohni pręta w szczerbinie Żłobka wir
nika wyrażono przez prądy fazowe:

v ( t )  = -  |  a9(t -i) [ I r  [ t k(K) -  i *_,(*)]] d i ,  (8)

Postać funkcji przejćoia G^it) [1]&][6] jest jednakowa dla wasystkioh prę
tów wirnika 1 zaloty wyląoanie od kształtów Żłobka:
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gdzie:

28f■?„ = n = 381 ii • "TS* D} n = O, 1, 2

p - operator Laplaoe’a
2.'p) - iapodano Jo operatorowa pręta.

A-9n(p)

A 0 # n -

K *<(*■) 

^ n (a)* K V a)

T*n(a)' ^ n (a)

I K > K n?„ “ ■,odTf ikowane funkcje Bessela oraz ioh poohodas

1*̂  R> x = $  ̂ op T̂ j5*

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

la magnetycznego szozeliny powietrznej, przy osym zalotone, Ze okład prą
dowy uzwojeń został wytworzony przez uzwojenie zbudowane z nieskończenie 
eienkioh nitek prądowych rozmieszozonyoh na oylindryoznyota, pozbawionyok 
Żłobkowania powlerzobniaoh stajana i wirnika [6] :

±  óo
(lOa)

- 1,2

Maolorze:

Liu ■ { v  V  v }

L i , , -  { v  V  v l

( 10b)

zawierają wepółonynnikl indukoyjnońoi uzwojeń stojana i wirnika związane 
z polem magnetycznym szozeliny powietrznej.
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Wapółozynniki indukoyjMioi wzajeamej zaletą od kąta <?m wzajemnego po* 
lotwiia stojana 1 wirnika.

Kji«- 2 • !fr*". •
^ ? BPb

gdzia:
*>od' |rv’

“a' «*b

- współczynniki uzwojeń atoJana i wirnika,

- lioaba zwojów i lioaba par biegunów uzwojenia atoja-

A -  fi
D 1, D, o' - órednioa wirnika i gruboóć zastępczej esoaeli-

29Ć S (-?Pb) ny powiatrsnoj Maszyny,
rsąd hansonlozeej rozkładu przestrzennego pola magne
tycznego w azozelinie.

Wektory unormowane:

Ys'?” ^=1 ['* S«* 2s ] * Yr-J* ,̂ -1 [Ylr$ ’ -Xrv? ••• -IrO

Ilr<? ? f c  ^  S' '

<*a-1 )#
]

oharakteryswją rozłotenie uzwojeń stajana i klatki wirnika.
. 2« . 2 «J -r J TTa g * a  , a r = e , z q - największy wspólny podzisinik liczb N oraz

Pb' *2 = i"'O
Po wyraieniu wektorów E p, V , prze* prądy fazowe według aaleń-

noóoi (8), <10a,b) równania silnika (7a,b) przyjnują postać unokliwiają- 
aą zastosowania transferatcJi układów współrzędnyoh podobnie Jak w przy
padku zwykłego silnika klatkowego.

V wyniku transforaaoJi równań wirnika za poaooą saoieray unitarnej [j]:

łI ’ Jl (a-l)
^1* ■fi Í* ••• ¿  r

(a -1)
rx ... ° ••• Í-

2»'

. iF * e ( 1 1 )

gdzie:
Jl - aaoierz Jednostkowa o wynlaraoh (N2 z Hj),
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dokonano eliminacji H - składowy oh morowy oh:

Irl

O

Maolerm 1 T Jaat wektorem prądów fazowych wirnika zastępczej aaswray e
Mllosbie prętów wirnika Mg = — .
O

Równania zastępczej aa szyny poddano trausforaaoJea za ponoeą smolarzy 
uBitarnyoh W  , W f do układu współrzędnych koapleksorowyeb J >f Jp :

(13)

(ll»a)

° x Xi Br S Gp(t " 1 ) [df” Ł P{i:)] ót * R re ̂ r * df [L ro £ r +^ r  Is]
0  ( i f cb)

posiada budowę znacznie prostszą od wyjóoiowego układu równań we współrzę
dnych fazowyoh:

R a z diag | r0, Rb, R#j- , L, = diag jl^, L-t L>0} ,

Ls * L.<i * M.<S + 2 k A * Ą  (1 - °°*
-*=1,2

Lso = L.tf + 2Ms6 + 2  “A » 2* £s* {l * 2 ow"
Os 1,2

I .  « W .I . .  I r  *W p I r I

[y t 1I s l y tI  I r l

• II Y T- S i W r « Y T  I  Ir2 •

11
-<

 
• 

H
Iw* 1

yiI r K j

Otrzyaany układ równań róZniozkowo-oakkewyoh silnika:

d
y. i. + df (L. i. ♦ M i_-Ir>
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Br . dla« jbr1, brJ,f... b ^ j  , R ro = diag |Rro1,

|Lro1' Lro2**”  LroN2|> 

brk = k Vrk = U •in2 k)<

Rro2 ’ * * • RroN.}•

L ro = di«S

Rrok = 2Rr + bRk **»'

L . s rok
D 11

* 2Lr* + ̂  ^  dla k < N2’

Lrok " 2 LRŚ dla k = *2

Macierz zawiara zespolona element? m^ ̂ będące okresowymi f unko j»-

i -■?= Jk,

■sr -----------     -ij
ml kąta chwilowego położenia wirnika względem stojana

2ij =

2  M gdy 1, j spełniają związki 
=+1,2 0»  j = N2k2

0 - dla pozostałyoh 1,j
kf,k2 - liozby całkowite.

2. Przybliżenie modelu matematycznego silnika za pomocą układu równań róż- 
niozkowyoh zwyoza.lnyoh

W obliczeniach elektrodynamicznych etanów nieustalonych dogodnie Jest 
posłużyć się przybliżonym modelem matematyoznym, w którym obliczanie ca
łek aplotowyoh równań (l4b) zastąpiono przez rozwiązywanie dodatkowego u- 
kładu równań różniozkowyoh zwyczajnych. W tym oelu dokonano rozkładu fun
kcji przejścia Gp(t) w szereg funkoji własnych Gp^(t), (j = 1,2,...).

Przy uwzględnieniu Jedynie m plerwszyoh wyrazów rozwinięcia - dorai- 
nująoyoh składników modalnyoh:

oo m ^Mj4
®P(t) = 2  = %  ♦ 2  aj • (15)

SmO j=1

napięcie pręta

V  = 11 O o  V  + 2  aj *ij)J
j=i

(1 6 )
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Fanko je i ^ ^  aą rozwiązaniami dodatkowego układu rónnaii rótnioakowyoh
zwyczajny oh:

g| i(«>> + lVi i<J) - ip, j.1,2,...m (17)

i aają interpretaoJę prądów przepływaJąoyoh przez elementarne fikoyjne ob
wody tłumiące, reprezentuJąoe oddziaływanie prądów wirowych w ozęóoiaob 
ozynuyoh prętów wirnika.

Blorąo pod uwagę atransformowane równania tyoh obwodów, przy ogranioz«- 
nin rzędu najwyZszej z wwzględnionyoh harmonlozoyoh przeatrzennyoh

N„
- 1, dla N, parzyatego lub F < 2 -1 , dla M, nieparzystego) otrzy-* F <

■ano przybliżony układ równań róZniozkowyoh zwyczajnych silnika:

W MF * R MF - MF ♦ df Ł MF I mF } '(t8)

oraz odpowiadający nu sohemat zastępowy przedstawiony na rys. 3 .

Lrv

d la  v>  i
I' — I' ■* L.'l— rv Łj fcv L-‘0V

Rys. 3. PrzybllZony sohemat saatęposy ailnika klatkowego przy uwzględnie
niu m dominująoyob składników modalnyoh funkoji G

Postaol maoierzy układu (18 ) wynikają ze struktury aohematu.
Prądy obwodów wirnika zostały oprowadzone na stronę uzwojenia atojana, 
przy ozym współozynniki sprowadzenia wynoszą:

—
•\?

-j»s 1 ♦ 6g, g a 0,1,2, (19)
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Ola podstawowej h u a o n U m J  przestrzennej liosba obwodów następczy oh 
wynosi ■ ♦ 1, dla wytsnyoh haraonleznyob uwzględniono tylko po jednyn ob- 
wodsio zastępczyń.

Yartośol własne doninująsyoh składników nodelowyob ^, j = 1,2.....■
zostały obliosone w wyniku nnneryoznego wyanasaaaia pierwiastków p , rów
nania charakterystycznego:

A o * n (p)^  ^  * It(^w) *,(■) - X, (w) K,(pz) s O (20)

a
pray owy»» ■ - p^.

Yerteści te są ideatyasne z wartościami własnyai dla Żłobka otwartego 
(bg m b), w który* wypierania prądu jsst jednowyniarowe. Takia przyjęcie 
doaiaająeyoh wartości własnych jest uzasadniona tyn, Za dla nonalnyoh 
proporcji Żłobków silników klatkowych wysokość Żłobka jest oo najnniaj 
kilkakratnie większa od jogo szerokośoi,a wypieranie prądu w kierunku po- 
przacznyn da wysokości odgrywa taniajszą rolę.

Dalsze wartośai własna wynikająca z odrzućenia wyrazów Szeregu (15)dla 
J > m, a uwzględniające dwuwynlarowaśó rozkładu gęstości prądu w Żłobku 
uwzględniona w sposób przybliżony przez wprowadzenie w sohoaaoia zaetęp- 
ozyn silnika dodatkawaj indukoyJnośoi ' L ^ ,  której wartość wynika z kry- 
tarium równości zastępasryob stałyeh czasewyoh obllczonyoh na podstawia 
znajomości iapadanoji operatorowych - dokładnej (wynikającej za wzoru (9)) 
oraz przybliZanaj obliczonej na podstawia soheaatta zastępowego pręta (ry
sunek 3).

V toboli 1 przedstawiono naloZnośoi pierwssyoh sześciu współczynników 
-a . -r—  od współozynnlka zwęZania Zlobkaib.

Tabela 1
Zalotność wartości 1 ■ *■ * dla Żłobka trapezowego od współozynnlka zwęZenia

1 2 3 * 5 6

1 , 0 0,101321 0,025330 0 , 0 1 1 2 5 8 0,006333 0,00*053 0 ,0 0 2 8 1*
0,9 0 , 1 0 1 2 3 6 0,025325 0,011257 0 ,0 0 6 3 3 2 0,00*053 0,00281*
0 ,8 0 ,1009*0 0 ,0 2 5 3 0 6 0,011253 0,006331 0,00*052 0 ,0 0 2 8 1*
0,7 0,100359 0,025269 0 ,0 1 1 2 * 6 0,006329 0,00*051 0,00281*
0 ,6 0,099386 0 ,0 2 5 2 0* 0,011233 0,006325 0 ,00*050 0,002813
0,5 0,097865 0,025097 0 , 0 1 1 2 1 1 0 ,0 0 6 3 1 8 0 ,00*0 *7 0,002812
o,* 0,095572 0 ,02*9 20 0,011175 0 ,0 0 630 6 0 ,00*0*2 0 ,0 0 2 8 10

0,3 0 ,0 9 2 1 6 0 0 ,0 2*6 22 0 , 0 1 1 1 1 0 0,0 0 6 2 8 5 0,00*033 0,00280*
0 , 2 0,087089 0,02*080 0,010985 0 ,0062*2 0,00*015 0 ,0 0 2 7 9 6 .
0 , 1 0,079*91 0,02297* 0 ,0 1 0 6 8 6 0 ,0 0 6 1 3 2 0,003966 0,002771
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Zaatępoaa stal* ozaaowa żłobka ¡Vj przy uwzględnienia dwuwymiarowego 
wypierania prądu:

- 2„(P)3 ?
11 1 %

( 2 1 )

aoatała obliczona [ć] przy wy korzy o tanie podanego przez V. Buoholtaa [s] 
ctlkowtgo pried8tavi«Dia wynuMinlkA fnok«Ji riftiu ^ :

k|j) « R*(l + |i* - 2 aaa h<W

"Infc
( 22 )

dzięki ozeau obliczania granio li« 2_(p) aran li« -n; Z_(p) sprowadzap ~ 0  9 p— 0 0> 9
tlę da obliczania granio fankoJi Baaaola rzędu oalkowitaga:

gdziet

Tz 11 Tao {1 + iT z }

»-i»* I <

(23)

¿T_
kul 1-

A(jfc)

V przypadku Jod nowy ni ar owego wypierania prądu oTz a O.
Na rya. k przedatawiono zaleiooió względnego przyroatu sza tępo zaj sta

łej ozaaowej ¿Tz od proporoji wy«iar6w Zlebka.
Obliazona na padatawia znajonoiol wepólozynnlków a^, %yii wartodoi para
no t rów obwodów skupionyobt
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U. Zależność względnego przyrostu zaatępozej atalej czasowej ¿>TZ od 
proporcji wywiar6w żłobka
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gdzie:
RP1' L^1 - rezystanoja oraz indukoyjnoóć pręta w statyoznye staaie u- 

stalonyn dla żłobka otwartego.

r ( j )  = is jB ?  i  i  8

l^j) „ r(j) a ([&)xj (25b)

■ it.‘‘ \ i  T T ^ j i

Wartoóć współozynników 1 ^ ; w  zależnoici od współczynnika zwę
żenia żłobka przedstawiono na rys. 5a,b.

Rys. 5a,b. Zależnożć paraaetrów T ^ \  l^*^ ed wspAłozynnika zwężenia żłobka 

IndnkoyjneAA dodatkowa:

L ó i  -  L i , i  b  ♦ * T z ) -  2  l ( J ) ]  { a 6 )
ksl
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V wyniku ipromdunla kompleksorów przybliżonego układu równań różnlcz- 
kowyeh zwyczajnych (18) na wspólną plaazozyznę odniesienia wirującą z prę
dkością kątową B }, otrzymuje się oetateoznie nklad równań silnika o sta-
lyoh wapółozynnikaoh:

^M F *  ^MF ^M F + ^  ^M F + d f  ^  MF ^2 7 *'

gdsie:
s di ag {(W* -co), (wx - w ) ( t o x -w)i (wx + 5w), Ł>s - ?w)T

elementy naoieray zawierają moduły zespolonych współczynników induk-
oy jnoóoi !- jjp.

Dla eeeny wpływu dwuwymiarowego wypierania prądu na parametry obwodów 
wirnika dokonano porównania charakterystyk modulowo-fazowysh admltaaoji 
żłobkai

Yp(p = jU ) w (28)

Ma rys. 6 przedstawiono charakterystyki Yp(p * Jw ) obliczone dla róż
ny oh wartoóoi współczynnika otwarcia żłobka

R>im i ¿ 4

c i

1- ±
A -i .0

ło ^ -0 ,5

1 0.3 4

T ” •

U  =
CJ0 « WOlf

M 6 ; £ - ą 3 ; r  = 5 6 < 0 ‘jfc

k l1 4 1 2 1i 3 11 * 11 5 1 * 11 7 11 « 1 » 1 1 10 \1 "  1 “ 1113 \
\W  |

s 1iO,OOf!q<W5|QCMli)Oł |003 |0,05l0 06l0)0 iq /tf |0 ,ł |!o,6 ¡0,6 1 0,8 1,0 |

Rys. 6. Charakterystyki modułowo—fazowe admitaaojl żłobka dla różnyoh 
toóoi współczynnika otwarola %

Rys, 7 przedstawia porównania charakterystyk T^ię w Ju) obliozone na 
podstawie sależnoś«i dokładnyoh (9) sraz przybliżonych wyaikająoyoh z u- 
proezozonego aohcmatn zastępowego żłobka, przy uwzględnianiu trzech war-
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toioi wlaaayoh m b 3. Kraywa osnaosona literą A Jeet charakterystyk* 
przy jednowyaiarowya wy pi eraa iti prądu.

—  o—  A 
 •—  B 
— x— c

A .

Na rys. 8 praedatawiono rodzinę obaraktarystyk adnitaneji Żłobka otwar
tego, obliczonych dla róZoyoh iloćoi uwzględnionych warto Ac i wlasayob (ska
la oaęatotliwoćoi na rys. 7,8 jest taka s a n  jak Da rys. 6).

f  -  46, 7Ł W Sj  ; 0  -  0.375 ;  £  -  H, 67 ; A  -  0.5

Rya. 7. Charakterystyki aodolowo-fasewe adaltaaojl Żłobka
pray powinięciu wypierania w kieranka poprseosnya, B — eharakterysty- 

ka dokładno, C - charakterystyka przybliżona dla a w 3

Hya. 8. Charakterystyki aodulowo-fazowe Zlobka otwartego przy owzględnie- 
Din rAZnej liczby wertoioi wlasayob m
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Przedstawione wykresy wapółozynników r ^ ( p ) ,  l^((fc), Tz = f(/L,j&,ę) 
pozwalają z wystarczającą dokładnoóoią określić parametry obwodów skupio
nych przybliżonego modelu matematycznego silnika. Dwuwymiarowoóć rozkładu 
gęstości prądu w Żłobku została uwzględniona w sposób przybliżony przez 
powiększenie indukoyjności rozproszenia wirnika o wartość T ,Ł .,oo moZ.

35 p i

na interpretować jako fikcyjne pomniejszenie gruboóoi ezozerbiny Żłobko
wej.
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MAIEMATH4ECKAH MOÄEJIb JUJHrATEJW C EEJ1H4ŁEH KJlETKOd 
C yMETOM AByPA3MEPH0r0 BHIECHEHHH TOKA

P e 3 x> m e
HcnoJibaya ypaBHCHHe Ai^Wy3mb c KpaesuM ycjioBueM nekaa.Ha, oiipeAejia»BHe 

ABypa3MepHwe BHiecueHHe TOKa b na3ax poTopa, cipopuyaHpoBaHo za;eMaiB<iecKyi> 
MOAeAb ABwraTeAH c OesHVBett kabtkoR b Buse OHOieMH AH<W>epejniHÄ4ibHo-HHTer- 
paAŁHicc ypaBHeHBtt, c yietow Bucmmc rapuoBHK pacnpeAejieana uarHBiaok mmy*- 
UHH B BO3Ay0tHOM SaSOpe.

MeiOAOM uoAaBŁHuz cocTaBajuczinc c<popuyAHpoBaHO anpoKCKHupysąyKi cacteuy 
oÖMKHOBeHHUx AJt$<$epeHuajibHKX ypaBueHBt a taicxe rpa$HHecKae 3äBHCHM0CTB ajłs 
onpeAeaeHHB hx napaneipoB.
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TEE MATHEMATICAL MODEL OF THE INDUCTION MOTOR 
INCLUDING TVO DIMENSIONAL CURRENT DISTRIBUTION 
T W  WIDOE SCHAPED

S u n w a r y
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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PORÓWNANIE 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«! sto Jana, zasilanego z dwóoh faz 
i przewód« zerowego •»—przewodoweJ syaetryoznej sieoi 3-fazowej. Po
równane własnoóoi ekspleataoyJne 3-fanowego silnika indukcyjnego z 
dsielonyai Mswojeniaal stojana i 1-faapwego silnika lndukoyjnago z 
kondensatorem praoy.

1. Wstęp

Silniki indnkoyJas, prsystoeowane konstrnkoyJnie do saeilenie z slsoi
3-fesoweJ bądi 1-fazowej, znsjdnją szerokie zaatoeowenle w praenwóie, rol-
.aiotwie oram gospodarstwis doaowym. ladnkoyjns silniki 3-Paaows posiadają
w stojanis 3 fasy o oslaeh prsssnniętyoh wzajemnie o kąt elektryczny tT/3,
zaś silniki 1—fazowe - 2 fazy (uzwojenia główna 1 postooniose) o osiachS"praco anlęty oh o kąt aloktryozny |. Na ¿korzystniejsze warunki przetwarza

nia energii mają aiejaoe 
wówczas, gdy w azezelinie 
powietrznej «aezyay istnie
je kołowe pole nagnetyosae. 
W przypadku 3-fazowyob sil
ników indnkoyJnyob, aaeila- 
nyoh symetrycznie, kołowe 
pola Mgnotyosne występują 
przy dowolnej prędkoóoi o- 
brotoweJ, podonea gdy w sil- 
nikaoh Jednofasowyoh - wy
łącznie pt «o Jednaj pręd
koóoi, zalotniej od reakta»- 
oji kondensatora w oswo
jenia powoeaiosęa orss pr -

'• '* f°ł M r A kładai wwojowej etojana.syaę a dzielony«! usweJoniami (przypadek 1) u u
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Przy innych prędkoóoiaoh pojawia się eliptyczna pole magnetyczne, którego 
składowa przeciwbieżna wytwarza przeoiwbisZny moment elektromagnetyczny 
oraz powoduje wzrost strat w Żelazie.

Istnieje wiele układów połąozeń, pozwalająoyoh na zasilanie silnika 
3-fazowego z sieci jednofazowej. Dla wytworzenia momentu rozruchowego i 
zapewnienia dobrego wykorzystania obwodu elektromagnetycznego potrzebne są 
Jednak - podobnie Jak w allnikaoh Jednofazowych - dodatkowe impedancje ze
wnętrzne (kondensatory 1 indwkeyJnoóoi). Silniki 3-fazowe,zasilane jedno
fazowo, oharakteryzują się wlasaoćolami eksploatacyjnymi zblitonymi do 
silników Jednofazowyoh.

V patencie OSA 10/6/76 nr 729891 opisano układ połączeń, umożliwiaJąoy 
dwufazowe zasilanie 3-fazowego silnika z wykorzystaniem przewodu zerowego 
sieci 3-fazoweJ, bez potrzeby stosowania dodatkowyoh impedanoji. KaZde 
uzwojśnie fazy stojana musi być podzielone na dwie równe ozęćoi. V dal
szym oiągu silnik taki będziemy nazywać silnikiem z dzielonymi uzwojenia
mi stojana. Połąozenla nacisków uzwojeń stojana i sposób zasilania silni
ka przedstawione na rys. 1 12.

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

2. Analiza stanu ustalonego silnika a dzielonymi uzwojeniami stojana

3-fazową maszynę indukeyjaą z dzielonymi uzwojeniami stojana moZna tra
ktować jako maszynę o podwójnym symetrycznym 3-fasowyn uzwojeniu stojana 
(rys. 3). llektromagnetyezne wielkoóol fazowe 2fcaa,b,o’ odP<>,,ia<,“ 
pierwszemu bądi drugiemu układowi unwojeń, będziemy oznaczać przez VIk
lub Sjjij (k u a,b,e).
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Rys. 3. Maszyna 3-fazowa z podwójnya syaetryoznya układem faz stoJana

ZałoZono liniową oharakterystyky sagntsowanla, sinusoidalny rozkład prse- 
■ trzsnny okładu prądowego poszozególnyph faz oraz równe rezystano Je fazo
we 1 reaktanoje rozproszeń obu układów uzwojeń stajana. Pominiyto straty 
w Żelazie oraz straty ■eotianiezne.

Analizy stanu ustalonego maszyny przeprowadzono w oparoiu o metody skła
dowych syaetryosnyoh. Składowe symetryczne: zgodną ('), przeo iwsą (2) oraz 
serową (o) wielkoóoi elektromagnetycznych pierwszego (i) oraz drugiego (u) 
składu uzwojeń stojana okreólają unitarne maeierze transformaoJi:
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gdzia: a

ÏII," _1 a a2 —Ila

—112
1

1 y j
1 a2 a -Ilb

-110 1 1 1 _-IIo_

J 120°M s'*

Rys* k. SohsMty MtlfpoB« Msmyny s dsislsnysii a»woj«ni«ii stojan*
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Schematy zastępoze maszyny z dzielonyai uzwojeniami stojana dla skła
dowych symetryozaych przedstawia rys. k. Napięcia i prądy wirnika odnie
siono do uzwojenia la stojana (wspólozynnik sprowadzenia jest okreólony 
prsez liczbę zwojów i wspólozynnik uzwojenia fazy la stojana oraz liozbę 
tlobków wirnika).

2 n s {i t ♦ i d i i i i l i l l l

S m s * I d )  i n i ♦ l i i n

Mi* = (i 2 + ld> i l 2 «f 22^112

Mn* ae (i 2 ♦ i d —112 ♦ ia i i2

Mio s U -xo

S n o SE i i  10

gdzie:

U  - RS + * 4 ,  R.

Z. = -------------------  (k)
R'
TT ♦ J <Xm + XŚr>

T jx«(25s + Jx * 5 
---------------------

♦ j (x„ ♦ X'ir)

Moment elektromagnetyczny Jest róknioą składowej współbietaej i prze- 
oiwbieZoeJ:,

Me ■ Me1 ‘ Me2 * J; (lr1 “f  " *r2 3^15

gdzie:
Irł, I g  - składowa zgodna i przeciwna prądu wirnika, 
p - liozba par biegunów.

Składowa serowa nie partycypuje w wytwarzaniu momentu elektroaagnetyorne
go silnika.

Z dwóch okładów połączeń faz stojana, prezentowanych na rys. 1 i <,wy
brano do dalszej analizy układ z rys. 1, który - jak setna wykazać - cha
rakteryzuje się lepszy tal własnodolami eksploatacyjnymi.
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—Ib + illo “ -la “ —Ila

Si. - - 2«

Eiib * - Sr (5)

5 u  - S n .

-Ia + 2ib + 2Io

Siła + —H b  * 2IIo * O.

Wprowadza Jąo do wzoru (5 ) składowa symetryozne otrzyma Jemy układ równań 
llnlowyob, którego rozwiązanie aa następującą postać;

i i i [ V - 2 -3 fT) * l d - 1  "  J 4 » ]

—12 . B j ł
[2 2  i i ? ♦ i d i *  J 4 3

i m
_  1( T v

Ą f e i - 2 *3 W  ♦ l g ( ~ f .  j 4 3
( 6 )

ilI2
_  l i j o

A [ "  *2 i
i f ♦ U l  - i 4 3

ilO s 0

i n o B 0

A 3■ *5,22 '► I d  51, + 52a ♦ ł*2^) (- j . » f > .

gdzie;

Obliozone wartoóoi prądów, napięć i sosento zweryfikowano pomiarowo.Mo
dele wykonano na bazie indukoyjnyoh silników 3-fazowyoh Sf-63-2/B o na
stępu Jąoyoh danyob: 220/38OV; 1,27/0,730; 50 Hz; 250 W; oos?= 0,77. Rys.
5 przedstawia soheaat uzwojenia i 6 zacisków, wyprowadzonyoh z faz stoja- 
na. Podział uzwojeń zapewnia równoóć rezystancji, reaktancji rozproszeń i 
współozynników uzwojeń dla wszystkich harmonioznyoh przestrzennych, łeoz 
na skutek róZnyoh rozpiętości zezwojów pod blegunasil wypadkowe pole magne- 
tyozne zawiera parzyste barwoniozne przestrzenne. Na rys. 6 przedstawiono 
pomierzoną (linia oiągła) i obliczoną (linia przerywana) charakteryetykę 
■oaentu elektromagnetycznego [2] . Taką samą zgodność wyników uzyskano dla 
charakterystyk prądów i napięć fazowyob w funkcji poślizgu.
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p o ś liz g  s

Rys. 6. Pomierzona i obliozone okarakterystyki momentu eilnika z dzielo
nymi uzwojenia stojana

3. Porównanie wlasnośol eilnika 3-fazowego z dzielonymi uzwojeniami sto
ją na i silnika 1-fazowego z kondensatorem praoy

Zaeadnioze znaczenie dla praoy eilnika z dzielonymi uzwojeniami stoja
na poeiada kształt pola magnetycznego w szczelinie maszyny. Vszyatkle prą
dy fazowe stojana zawierają bez względu na wartość prędkości obrotowej 
składowe zgodne i przeoiwne, wytwarzająoe eliptyczne pole magnetyozne. 
Składowa przeoiwbiekna tego pola znika, gdy:

—12 + ¿112 = 0 (7)

Obliczając w oparciu o związki (6) sumę II2 + Z1 1 2  otr*?"0 J8“* !

¿12 + ¿112 Z S ( 8)

Warunek (?) mógłby więo być spełniony tylko w maszynie elektrycznej, 
której rezystanoje i indukoyJnośoi rozproszeń faz stojana byłyby równe ze
ro. Kształt pola swgnetyoznego w szozelinie maszyny odbiega tym bardziej 
od kołowego, im większy Jest poślizg silnika. Składowa przeoiwbieZna pola 
eliptyoznego przyjmuje maksymalną wartość przy oboiąkeniu znamionowym.Wa-
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<Hy taj ole wykazują silniki Jednofazowe, w których impadanoję zewnętrzną 
na o Ina tak dobrać, aby pole kołowe występowało przy prędkości zbliżonej do 
acmanlonows j.

Wyobraźmy sobie teraz dwa silniki o ldentyoanyoh wirnikach i szczali— 
mach powietrzny oh: Jednofazowy silnik z kondensatorem praoy oraz silnik z 
<dmielonymi uzwojeniami stojana. Niechaj w szczelinach powletrznyob obu sil
ników występuje takie samo eliptyczne pole magnetyozae. Przy taklok zało
żeniach silnik z dzielonymi uzwojeniami stojana jest mniej korzystny,a to 
dlatego. Ze składowe siły magnsto-motoryosnej, wytwarzane odpewiednio 
przez prądy iii 1 i m -  tworzą kąt elektryczny ostry, natomiast przsz prą
d y  Ijj i - kąt rozwarty. V oałym zakresie praoy silnikowej składowa
-współbieżna wypadkowego pola magnetyoanego jest więo mniejsza od algebrai
cznej sumy sił aagnetomotoryoznyoh, generowanych przez prądy 1 IjTI*
za4 składowej prseciwbisZnej pola magnetycznego odpowiadają prądy II2 i 
I jjj większe niZ w silniku Jednofazowym. Te władnie składowa przssiwne, 
pojawiająoe się nawet w uzwojeniach wyidealizowanej maszyny o zerowysb re— 
ąystanojaoh i reaktanojaoh rozproszeń faz stojana, a więo - zgodnie za wzo
rem (8) - przy kołowym polu magnetyoznym w szczelinie, zakłócają symetrię 
prądów fazowy o tL. Powyższe wnioski wynikają z dyskaaji wzorów (6).

Na Jonia jazy prąd płynie w ogólnym przypadku w famie a (Xja = Ij^)-
prądy i Ijo aą większe, saó prądy IjIb i Iu 0 ” v bada
nym silniku modelowym stosunek prądów *IIb a l w U 1  |if „ M k r .,l8 ,racy

la
a Unikowa j w granioaoh k, J - *»,5.

Podsumowując, pele magnetyozne w silniku z dzielonymi uzwojeniami ato- 
Jana, takia Jak w silniku Jednofazowym, setna uzyskać tylko przez powięk
szenie prądów fazowych, a to epnaoza albo wzrost masę miedzi »utytej ne 
uzwojenia, przy zaohovaniu tej aaaej gęstości prądowej, albo wzrost gęs
tości prądowej i spadęk sprawaośoi silnika przy zachowania taj samej masy 
mledmi.

Powyższe rozważania przemawiają na niekorzyść silnika z dzielonymi uz
wojeniami stojana i uzasadniają oelowość stosowania z akonomiemnego punk
tu widzenia indukoyJnyoh silników jednofazowych z kondensatorom praoy.

Wniosek ten potwierdziły badania laboratoryjne, przeprowadzone dla 3 
silników: silnika z dzielonymi uzwojeniami stojana, opisanego w rozdz. 2, 
zilnika 3-fazowego Sf-63-2/B oraz jednofazowego silnika z kondensatorem 
praoy o danych: 220V, 50Hz, 2J0W, 2830 Wszystkie silniki miały ten sam
obwód magnetyczny oraz Jednakowe wirniki. Dla silnika z dzielonymi uzwo
jeniami stojana zdjęto oharakterystyki przy obu układach połączeń, przsd- 
atawlonyob na rys. 1 i 2.
Ne rya. 7 1 8  porównano charakterystyki maohaniozns i sprawności wazyst- 
kicta trzech silników [2] .

Przedstawione w patenoie układy połączeń faz 3-fazowego silnika z dzie
lonymi uzwojeniami atojana nie znajdują zastosowania w kraju. W Polsoa,
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jak tet w ogól« na kontynencie europejskim nie praktykuje się - tak jak 
to ma czasami miejsoe w USA (np. pray zasilaniu gospodarstw rolnych) - do
prowadzania energii elektryoanej do odbioroy ma pomocą prayląoza 2-fazowe- 
ęo z przewodem serowym.
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CPABHEHHS SPEXSA3H0r0 AflHHlPOHHOro JiLHTATiwCri 
C HKJRHHMMH OEMOTKAMH CSATOPA U 0AH04A3H0TO 
KOHaSHCATOPHOrO abhtatejih

P e 3 » u e
IIpiBeieBu pesyzATaTU auazHaa ipex<pa3Horo aczKxpoHaoro AizraTexa c xe- 

zeBHMMH oÓMOTKaiai c ta io p a , naraeuoro o * AByx (pas a HyjrsBoro npoBoxa ip ex- 
pasacii CBMueipirtecKoa c e in . SkcnayaTamHOHBbie CBoaciBa oioro A Bsraiez« cpaB- 
hsbó co CBotteiBauB oAHocJjasHoro KOHAeucaTopaoro ABzraTejm.

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

S u m m a r y
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.



Z16 ZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Sir la: ELEKTRYKA z. 87

 1251
Nr kol. 773

A leksander ŻYWIEC

Iistytut Maszyn 1 Urządzeń Elektryoznyoh
Politeo haiki śląskiej

ANALIZA I BADANIE PREEPIEĆ i PRZET^ŻEŃ V OBWODZIE WZBUDZENIA MASZYNY 
SYNCHRONICZNEJ Z LITYM WIRNIKIEM WZBUDZANEJ ZE ŹRÓDŁA PROSTOWNIKOWEGO

Streazozenio. Przedstawiono retodę analityczną obliozania prze— 
pięli p r n i f m ,  ujawniający oh się w obwodzie wzbwdzsnia maszyny 
synohronioznej o wzbudzenia prostownikowym, przy nałożeniu stałej 
prędkośol wirnika. Uwzględniono zmodyfikowany sposób repreaentaoJi 
wpływu zjawisk elektromagnetycznych w rdzeniu litym wirnika maszyny. 
Przedstawiono wybrane wyniki badań przepięć i przetęZeń dla turbo
generatora o moey 30 MW.

1. Uwagi wstępne

Źródła wzbudzenia duZych maszyn synohronicznyoh są zwykle wykonywane 
jako układy prostownikowe (diodowe, tyrystorowe). Takie Źródła - poza sie- 
nfism istotnych zalet - mają podstawową wadę, wynikająoą a duZej wraZli- 
»oioi diod i tyrystorów aa praeoią*enia prądowe (praetęZenia) i napięolo- 
«• (przepięcia). Jest zatem uzasadnione wykonywanie prao badawozyob.zmie- 
rmjąoyeh do wyznaczenia przetęZeń i przepięć ujawniających się w obwo- 
diic wzbudzenia maszyny synohroniozne j, praoująoej zarówno w stanach usta
lonych, Jak 1 w stanaoh zakłóoeniowycb.

Przepięcia i przetęZezla, wyatępująos przy dowolnym zakłóceniu praoy 
•lizyny synohroniozne j o wzbudzeniu prostownikowym, moZna wyznaczyć w wy
niku rozwiązania równań stanu elaktrodynamieancfo maszyny metodą obliczeń 
koaputerewyeh [k] , [5] . Rezultaty obliozeń komputerowych aą niezbyt wygod
ni przy badaniu wpływu parametrów maszyny i óródła wzbudzenia na wartośoi 
przepięć i przetęZeń. Przy takioh badaalaoh korzystniejsze są zalsZaoóoi 
ualityczne, okreńlające w jawnej postaci przepięcia i przatęZenia jako 
finkoJę parametrów zastępczych i warunków pracy maszyny synohroniozneJ o 
«•budzeniu prostownikowym.

Na podstawie wykonanyoh komputerowych badań symulaoyJnyoh róZnyoh sta- 
iów zakłóoenlowyoh maszyn syaehrenieznyoh o wzbudzeniu prostownikowym 
•twierdzono, Ze ekstremalne prssplęoia i przetęZenia występują w poozątko- 
•yn przedziale czasu trwania stanu nieustalonego, zwykle w przedziale 0.. 
...1 s. V tym przedniale osaau prędkość wirowania maszyny ulega niewiel
kim zmianom [V] . Wynika stąd wniosek, Ze obliozenia przepięć i przetęZeń
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nogą być wykonywane przy upraszczająoym założeniu stałej prędkości wiro
wania wirnika maszyny synchroniczneJ.

¥ niniejszej pracy wyprowadzono zależnośoi analityczne .określające prze
biegi czasowe prądu w zamkniętym obwodzie wzbudzenia oraz napięcia na za
ciskach otwartego obwodu wzbudzenia maszyny synobronloznej wzbudzanej ze 
śródla prostownikowego, z któryoh wynika jawna postać równać określają- 
oyoh przetężenia 1 przepięcia. V analizie założono stalą prędkość wirnika 
maszyny, pominięto rezystanoJę uzwojenia twornlka oraz uwzględniono zmo
dyfikowany sposób reprezentaoji oddziaływania twornika 1 rdzenia litego 
wirnika w modelu matematyoznyu maszyny. Ponadto przedstawiono wybrane wy
niki badać przetęteć i przepięć, występująoyob w obwodzie wzbudzenia po 
nioaynohronioznym przyłączenia do sieoi trójfazowej turbogeneratora o mo
cy 50 M¥.

2. Punkojo operatorowe prądów w aaatępozyoh obwodach maszyny aynohronloz- 
nej o wzbudzeniu prostownikowym

Do wyznaozonla zależnośoi analitycznych, określających przetężenia i 
przeplęoia w obwodzie wzbudzania maszyny synobronloznej, jest konieczna 
znajomość równać przebiegów nleuatalonyoh prądów płynąoyoh w obwodaoh ma- 
otępezyoh maszyny. Takie równania nożna wyznaczyć metodą anałityozną, Je
śli rozpatruje aię pracę maszyny przy stałej prędkości wirowania wirnika.
¥ takim przypadku zależność1 określające prądy w obwodach zastępczych wy
nikają z rozwiązania równać atanu elektromagnetycznego maszyny.

Ha rys. 1 przedstawiono zmodyfikowane schematy aaatępeze maszyny ayn- 
ohronloazej wzbudzanej ze źródła prostownikowego, przyjęto do analizy pree- 
tężać i przepięć. Słuszność tyoh sobematów przedyskutowano w praoaob (j)} > 
[ł], ft]. V aoheuataoh na rys. 1:
- oddziaływanie elektromagnetyczne uzwojenie twornika 1 litego rdzenia wir

nika Jost reprezentowana za pomooą laóouoha n gałęzi typu R^-L^ (przy 
ozym 1 * 1,2,...,n), o indukoyjnośei operatorowej La{J(p) - w osi wzdłuż
nej oraz L^(p) - w esi poprzecznej maszyny,

- uzwojenie tłumląoe maszyny Jest reprezentowzne za pomooą gałęzi zaetęp- 
o..j «¿d - w osi wzdłużnej oraz w osi poprzecznej,

- prostownikowe śródło wzbudzenie Jest reprezentowane ze pomooą źródła na
pięciowego o parametrach nestępozyob - Rj - oraz diody 0 ideał- 
noj,

- łąozniki Ł.1 i L2 umożliwiają realizację soheauttu zaatppozego dla measy-
ny o zamkniętych lub o otwartyoh obwodach uzwojeń twornika i wzbudzenia.
Pełne rozwiązanie równać atanu elektrostagnetyonuego maszyny, wynikaJą- 

oych z rys. 1, przedstawiono w pracy [4] . V niniejszym punkcie, dla uptaa 
aienla całościowego potraktowanie rozpatrywanych sagadnioć, przedstawia
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Rys. 1. Zmodyfikowany soheraat zastępczy maszyny aynohronloznej o wzbudze
niu prostownikowym

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

się równania uproszozone - zaczerpnięte z praoy [V] , Przy pominięciu re- 
zystanojl R zastępczego uzwojenia twornlka w osi wzdluZnej 1 w osi po
przecznej maszyny otrzymuje się następująoe funkcje operatorowe (przyjęto 
przekształcenie Laplaoe’a-Caraooa) prądów płynących w zastępczyoh obwodach 
maszyny, po zakłóoenlu jej praoy ustalonej:
- dla maszyny o zamkniętych obwodach uzwojeń twornlka i wzbudzenia (zam
knięte łączniki U  i U  g> rys. 1):
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dla maszyny o otwartym obwodzi* uzwojenia wzbudzenia 1 zamkniętym obwo
dzie twoznika (zamknięte łączniki Ł1 i otwarty łącznik U  na rya. i):
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Figurujące w tyoh wównaniaoh transmitanoje operatorowe ora* eleeienty 
macierzy napięć wymuszaJąoyob wynikają z zależności zestawionych w tabli
cy 1. V rćwnanlaoh (i) i (2) oraz w tablicy 1:
- indeks i przyjmuje wartości i a 1 ,2 ,...,n,
- rezystancja zastępcza obwodu wzbudzenia + R^f
- symbolem l(o) oznaozono wartości początkowe prądów płynących w obwo- 

daoh zastępozyoh maszyny w obwili t a +0 ,
- dodatkowym indeksem oo oznaozono funkcje operatorowe obowiązująoe dla 

maszyny o otwartym obwodzie uzwojenia wzbudzenia,



Tablioa 1

Tranamitanojo operatorowe i elementy operatorowej maoierzy napięć wymuszających 
wynikająoe ze zmodyfikowanych schematów zastępozyoh (rys. i) maszyny synohroniczneJ

Nazwa Maszyna o zamkniętych obwodach uzwojeń twornika i wzbudzenia Maszyna o otwartym obwodzie uzwojenia wzbudzenia 1 zamkniętym obwedzie 
uzwojenia twornika
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. - jyobolem W  oznaozono prędkość kątową elektryczną maszyny, zaś symbolom 
r/) - prędkość w warunkach znamionowych.O

3. Obliczenia prze tężeć w obwodzie wzbudzenia maszyny

Z równać (1) wynika, że w stanaoh zakłóceniowych prąd płynący w obwo
dzie wzbudzenia maszyny synohronioznej jest wymuszany przez źródło wzbu
dzenia oraz przez oddziaływanie elektromagnetyczne uzwojenia twornika, 
uzwojenia tłumiącego 1 rdzenia litego wirnika. Jeśli składowa prądu wzbu
dzenia wywołana przez źródło wzbudzenia jest zgodna ze składową wywołaną 
przes oddziaływanie elektromagnetyczne twornika i obwodów tłumiących wir
nika, to powiększa się wartość chwilowa nieustalonego przebiegu prądu wzbu
dzenia (t). V takim przypadku w obwodzie wzbudzenia »ogą wystąpić prze-
tętenia, które określa się z zależności:

{*.< «> }Iwm * au? dla i„(t) >  o ( 3 )

Przebieg prądu wzbudzenia lw (t) wyznacza się na podstawie równać (1), 
z których wynika następująca funkcja operatorowa, określająca prąd zastęp- 
czego obwodu wzbudzenia maszyny:

= FTFT
pLad(p) Zkd(p) 

(p2+ J )  [L.+Ł (p)]
[pUjipi+fcaUgćp)] + Z^d (p) Ujfp) +

♦ P sMd L + L .e ad
— ] [U (p) - uk (p) 
(p)

(ba)

w której:

w(p) z Z^ipJZj^Cp) + p [l ‘»Md
L.
r y n?“d(p)rKzw(p)łZ'-adrPT : kd (p )] (<tb)

Do rówaań powylanych traseba wprowadzić odpowiednio ę»ar&«iefcry soheeetw 
za*tfpos«go ataasyny o wabudweniu proatownikot&y® (rya* 1 )* w wiejące inpo* 
danoji operatorowych Z^(p), Z^d (p) oraz I>Ład(p). Przy uwzględnieniu czto- 
reob gałęzi typu R-L reprezentujących operatorową Impedanoję oddziaływa
nia maszyny (tan. przy założeniu n*h - rys. 1 ) otrzymuje się następującą
zależność:
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i;(p)
1 + 2  <plKdi>

t=i

3
pLad(l+pTskd) 1 ♦ 2  (piKodi)

i=1
(Ls + Lad} (p2 + “ 2)

■ w  tj~ (p)] 1 ♦
1= 1

u3(p) -
1=1

uŁfp)

[pU 1 ( p)ł

(5*)

w której:
^ l ^ G d i ^ w d i ^ w k i  ” staie Jodooznaoznie określone przez parametr? za- 

stępoze maszyny ,
L kdT ... = b t —  - stała czasowa rozproszenia uzwojenia tłumiącego vskd H

osi wzdłużnej maszyny,

Lad = 2  Ladi ” indukoyjność oddziaływania w osi wzdłużnej maszy
ny,

ad “ -¿-i ad i
1=1

Z zależności (5a) widać, że funkoja I^(p) Jest w ogólnośoi lloraze
dwóob wielomianów operatorowyob:

w ( P )
T  s  /  \ IL
V p) • S^TFT- (5b)

Dla rozpatrywanyob zakłóoeń praoy maszyny synohroniozneJ zadane są wy
muszenia U 1 (p),. . . .U^fp), wynikające z równać zestawionych w tablicy 1. 
Zatem wówozas wielomiany oraz figurujące w zależnośol (5b)
są Jednoznaoznie określone, przy ozym zwykle stopień wielomianu wIŁ(p) li
cznika jest mniejszy lub oo najwyżej równy stopniowi wielomianu 
mianownika. Wtedy można funkcję (5 ) przedstawić w postaoi sumy ułamków pro
sty ob: :

x
i;(P) = i;(p=o) ♦ 2  ^ (6a)

k = 1
Ik

w której:
bieguny pIk = pI k 1 + jpIlc2 funkoJi 1^/p) wynikają z równania

wIM(p) dla k = 1,2,3,...,* (6b)
P = P Ik
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- prądy składowe I^(peO) oraz 1 ^  wynikają z zalotności

(p=0 )
Ii (P'0) ■ (6o)

*wk
WI I > }

dp
wkl J wk2

P*Plk

Na podstawie odwrotnej transfonsaoJi operatorowej funkoji (6a) wyzna
cza się przebieg ozasowy prądu I^(t) w zastępczym obwodzie wzbudzenia ma
szyny :

P- * 1 P t
i^(t) J  i^(p ) » i;(p=o ) ♦ 2  J«k e Ik (7)

kał

Ostateozną postać funkoji I^(t) otrzymuje się, grupując w aalsZnoścl 
(7) odpowiednie sk2adniki o sprzężonych wspólozynnikaoh ^ k  i sprzężonych 
biegunach PIk*

Z kolei wyznacza się przebieg prądu I^tt) w rzeczywistym obwodzie 
wzbudzenia maszyny wykorzyatująo zasady sprowadzania parametrćw wirnika na 
stronę uzwojenia twornlka, przy czym obowiązuje relaoja:

I„(t) a I'(t) * ° I-W-?-D (8)

w której:
I - prąd wzbudzenia maszyny praoująoej jako prądnica przy zaamiono- won

wym biegu jałowym,
U. - wartość aknteozna znamionowego naplęoia fazowego twornika maeky- T n

ny aynobronioznej.
Mając w ten sposób określony przebieg ozasowy prądu wzbudzenia 1^(0 

moZna - na podstawie zaletnośoi (3 ) - wyznaczyć poszukiwaną wartość prze- 
tęZenia I występującego w obwodzie wzbudzenia przy rozpatrywanym za
kłóceniu pracy maszyny synohronioznej.

1». Obliozenie przepięć w obwodzie wzbudzenia maszyny

Przepięciem w obwodzie wzbudzenia maszyny nazywa się największą wartość 
chwilową naplęoia U (t), ujawniającą się na zaoiakaoh otwartego nawoje-

W O ©

nia wzbudzenia: ( 3 , .
U  x sup 4uWoJ t )f przy x 0

trwJ t ) > °
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¥ maszyny synobronieznaj o prostownikowym źródle wzbudzenie może wystą
pić otwarcie obwodu wżbudzenia w wyniku:
- zamierzonego lub awaryjnego odląozenia źródła wzbudzenie (otwarcie łącz

nika U  na rya.l),
- zmiany kierunku prądu wzbudzenia Iw (t ) przy załączony» źródle wzbudze

nia (zamknięty łącznik Ł2 aa rya. 1 ), w stanach zakłóceniowej pracy 
maszyny, jako efekt właźoiwoźoi Jednokierunkowego przewodzenia prądu 
przez źródło prostownikowe.
Przebieg napięcia V t ) możma wyznaczyć na podstawie schematu zastęp

czego maszyny o otwartym obwodzie uawojenia wzbudzenia (otwarty łąoznik L2 
na rys. i). Z prawa Kirehhoffa wynika uastępująoe równanie operatorowe 
przy I^(p) = 0 :

Ograniosająo się do analizy przepięć ujawniająoyob się w obwodzie wzbu
dzenia maszyny pracującej przy załączonym źródle prostownikowym, trzeba w 
zależnoAoi (to) podstawić E 0 oraz uwzględnić funkcję **“
nikająoą z równań (a). Wówczas otrzymuje się po przekształceniach:

Wprowadzając odpowiednia parametry schematu saatęposegc maszyny w miej
sca impedanoji operatorowych z¿<](p) «raz pLftd(p) funkoję (1 1 ) można za
pisać w naatępująoej postaci (przy załoZanlu n = k - rys. i);

+ pLikd

przy ozym

( 1 Ib)

3
pL.d 1 ♦ 2 < piW

5

1=1
(tła)

+
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w której stale KG<boi’ Kk<k«l ** J®dnoznto*ni« określona przez pa
rametry schematu zastępczego aa szyny sy schron iosa ej [k] .

V ogólności fnnkoję ^ ^ p ) »  określony zalotnością (12), nośna trakto
wać jako iloraz dwóch wielomianów operatorowyoh:

° ; J p ) ' («*>

Ola najozęściej rozpatrywany oh zakłócać praoy Hłi y i y  stopieó wielo
mianu vvil(p) licznika funkoji (l2b) jest zwykle mniejszy lab równy eto- 
paiowi wielomianu WUM^P  ̂ mianownika. Wówczas po rozloteniu funkoji C12) 
na alamki proste otrzymuje się następującą zalotność:

uw J p) * 2  u* ~ k  ¡ r r - ^  < ’3*>
k= 1 UK

w której:
- bieguny pyk e pufc1 ♦ JPuk2 funkoji U ^ p )  wynikają z równania

[WUM(p)] * 0 «*!• k s 1,2,3,...,y (l3b)
p“pUk

- napięola składowe ^ wynikają z zaleśnośoi

TJ»wk dWw / pJ
dp

Wook2 (l3o)

«•■"tok

ujawniającego się na aaoiskaoh za—Przobisg czasowy napięola 
atępozego obwodu wzbudzania, wynika z odwrotnej tranaformaojl operatoro
wej funkcji (13a):

D' (t)
• X '  "■ J p) * 2  °w,

Puk*
Woc k ( i k)

kw1
Po zgrupowaniu w zalotności (1 **) odpowiednioh składników- o sprzętonyob 
współczynnikaoh •priętonyoh biegunach ^  otriyaajt mię koń-
oową postać funkcji U* (t).

Uwzględniająo zasady sprowadzania parametrów uzwojenia wzbudzenia na 
stronę zastępozego uzwojenia twornika, wyznacza się na podstawie równania
(l<ł) przebieg czasowy napięola 
maszyny synchronioznej:

U (t) na zaoiskaob uzwojenia wzbudzenia

K J * >
y? u,fn _
Hi \ o n

(15)
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Wartość pr»opięcia U _, występuJąoego na zaolskaob otwartego urwo-* a o  *■
Jania wzbudzania przy rozpatrywanym zakłóoenlu praoy maszyny synchronicz
nej, otrzymują aię po wprowadzaniu równania (1 5 ) do zależności {9 ).

5. Wybrane wyniki badać

WykorzyatuJąo równania przadatawiona w punkcie 3 i **, przeprowadzono 
obliczenia przetęźeć i przepięć dla turbogeneratora typu T-50-2 produkoji 
ELEKTROSIŁA - ZSRR o następuJąoyob danyoh znamionowyob: 62,5 MVA, 50 MW, 
10,5 kVA, 50 Hz wzbudzenie 22kV/61|0A. Z obliczać wykonanyob dla różnyoh 
przypadków zakłócać symetryoznyob wynika wniosek, Ze największa przepię- 
ola i przetęZenia w obwodzie wzbudzenia występują po niesynchronicznym 
przyłąozenlu maszyny do sieci. Z tego powodu w niniejszym punkoie ograni- 
ozono się do przedstawienia wybranych wyników badać niesynchronicznego 
przyłączenia sutszyny do sieoi symetrycznej.

a) 4) c)

Rys. 2. Przebiegi ozasowe prądu I (t) i napięcia ®w (t) P« niesynchro
nicznym przyłąozenlu do sieoi trójfazowej 10,5 kV/50Hz turbogeneratora 
50 MW wzbudzonego w stania Jałowym prądem Iwo = 0,2Iwoq ze źródła prostow

nikowego przy u =  0 ,9 5W n, dla róźnyoh wartości kąta włączenia ¿0 :

b “ 4 = 0 ' “ - ¿ o ' * ®

Na rys. 2 przedstawiono obliczone przebiegi ozasowe prądu uzwojenia 
wzbudzenia i napięcia na zaciskaoh uzwojenia wzbudzania, występująoe po
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niesynchronicznym przyląozeaiu do eieoi trójfazowej turbogeneratora o wzbu- 
dzeniu prostownikowym, przy różnyob wartościach kąta włączenia £ . Z rys .2  
wynika, te od wartości kąta włączania £o zależy chwila tw<J rozpoczyna
nia się przepięcia oraz wartość U przepięcia i czas t trwaniaW®£i jEt W
przepięcia. Wybrane charakteryatyki, ilustrujące te zależności, które wy- 
znaczono na podstawie przebiegów XH (t) i Uw (t), przedstawiono aa rys. 3 
W • Dla porównania wpływa sposobu reprezentacji oddziaływania rdzenia li
tego wirnika w modelu matematyoznym maszyny wykreślono na rys. 3 linią 
przerywaną charakterystyki wynikające z obliczeń według teorii klasycznej, 
w której przyjmuje się Lad(P> * L.d W > M . »pływ poślizgu « «aaa^ny 
oraz wartośoi początkowej IWQ = l^ttmO) prądu wzbudzenia na przepięcia i 
przetętenig przedstawiono na rys. k i j .

Rys. 3. Wpływ wartośoi kąta £ wląozenia tzrbsgeneratora 50HW do sieci
trójfazowej 10,3 kV/50Hz wzbudzonego w stanie jałowym prądem I »0,2 1W© w©®

ze śródła prostownikowego przy tf» 0,93 w n't
a - na wartość przepięcia b - na chwilę t ^  rozpoczynania eię"

przepięcia, c - n a  czas At trwania przepięcia

Z przeprowadzonych badań przy niesynchronicznym przyłączania dc sieci 
■eszyny synchronicznej o wzbudzeniu prostownikowy» wynika, Ze ekstremalne 
przepięcia w obwodzie wzbudzenia występują w początkowym czasie trwania 
•tanu niaustalonego, bezpośrednio pe pierwszym zmniejszenia się prace 
«zbudzenia J {4) do zora. natomiast ekstremalne pesetęZeul* nogą wystą
pić w póioiejszym przedziale osasn trwania stanu nieustalone*e. Przepię
cia i przetykania osiągają znaczne wartości zalotne od kąta włączenia 
początkowego prądu wzbudzenia X oraz od poślizgu e nanzyny.
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a) 6)

0 5 K  15 [%] 0 05 1.0

Rys, V. Zależność wartości przepięcia ®Va0 m * obwodzie wzbudzenia turbo
generatora 50 MW o wzbudzenia prostownikowym ujawniaJąoego się po przylą- 

ozenlu twornika do aieoi trójfazowegj 10,5kV/50Hz:
a - od poślizgu s przy wzbudzeniu w stanie Jałowym prądem l^o « 0,2 IWOD 
i kącie włączenia - eonst; b - od prądu I wzbudzenia w stanie Ja

łowym przy kącie włączenia = O i poślizgu s = oonst.

Rys, 5, Zależność wartości przetęśsnia I w obwodzie wzbudzenia turbo
generatora 50MW o wzbudzeniu prostownikowym występującego po przyłąoseoiu 

twornika do sieoi trójfazowej 10,5kV/50Hz:
a - od poślizgu s przy wzbudzeniu w stanie Jałowym prądem 1 ^  = 0 , 1 1 ^  
i  kąoie włąozenla =  oonst; b - od prądu I  wzbudzania w stanie Ja

łowym przy kąoie włąozenla ¿>o * O i poślizgu s = const,

6. Uwagi końcowe

Przedstawiona metoda obliczania przepięć i przetęieć występuJąoych w
obwodzie wzbudzenia maszyny synohronioznej o wzbudzeniu prostownikowym
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jeet dość pracochłonna. Jej istotną korzyścią Jest fakt, źe umożliwia ona 
otrzymanie równać określających w sposób Jawny przepięcia i przetężsnia. 
Jest to szozególnie istotne przy badaniu wpływa parametrów zastępczych ma
szyny synohroniozneJ i prostownikowego źródła wzbudzenia oraz warunków za
silania maszyny uzwojeń na przepięcia i przetężenia.

LITERATU RA

[1] Paszek W., Żywiec A.: Przepięcia i prietpienia w obwodzie wzbudzenia 
maszyn synohronioznyoh z tyrystorowym źródłem wmbudzenla. Archiwum Elek
trotechniki, t. XXI, Kr !*, 1972, ss. 689-707.

[¿] Paszek W., Żywiec A.! Influence of the solid rotor on overvoltages 
overourrents and other disturbances in synchronous generators excited 
throught thyristor rectifiers. International Conference on Eleotrioal 
Machines, Budapest 1982, Prooedings Part 2, pp. 4 3 1~k 3k,

[3] Żywiso A. : Wpływ bloku litego wirnika na przebiegi zakłóceniowe w ma
szynie synohronioznej o wzbudzeniu tyrystorowym. Przegląd Elektroteoh- 
niozny, Kr 8-9, 1980, ss. 359-364.

[ił] Żywiec A.: Wpływ litego wirnika na własności elektrodynamiczne maszy
ny synohronioznej wzbudzanej ze źródła elektromaszynowego lub prostow
nikowego. Zeszyty Maukowe Politechniki Śląskiej "Elektryka", Kr 74, 
1980, s. 1 3 6 .

[5] Żywieo A,, Ryozko Z., Kudła J., Pawelec Z.: Symulacja nieustalonych
procesów elektrodynamicznych turbogeneratora z prostownikowym układem 
wzbudzenia. Praoe I Sympozjum SPD- 1  "Symulacja procesów dynamicznych", 
Warszawa-Zakopano, 1980, ss. 179-188.

[ó] Żywiso A., Ryozko Z., Kudła J., Pawaleo Z,: Sposoby uwzględnienia od
działywania prądów wirowych litego wirnika w modelu matematycznym tur
bogeneratora. Zeszyty Kaukowe WSI Opole "Elektryka" Kr 14, 1981, ss, 
189-201.

Recenzent: doc. dr ln£, Jerzy Hiekiewiaz

Wpłynęło do Redakcji dn. 1 5 .XII.1982 r.

AÜAJIM3 H HCGJQ»OBAHHE IIEPEHAfllHJffiHÜK H SOKOBhüt ÍT B P E W 3 0 K  

B  U,ETUI BOSEySHEHHH. CHHXPOHHOií KAJUiHBIt C MACCHBHHM POTOPOM 

BO 3ByJ0lA H ICm  BH1IPHMHIKSLHBM BCTOHHHKOM

P e 3 »  u e

lipeACtaBASH aaajutyasecKKd Mero,», btntcmsHH* aepeHanp*ze«ift n tokobhx ne~ 
perpysoK b ¡temí sosSymteKk.i CKHxposHofi mbtikhm c aanpgwHiejibHisM hotoebxxop 
•oaOyuetout, npw npmuizott hcstohhhoA cxopocTH apapemia poTopa. 'J<ieno wots- 
írai¡npcB&HH¡tó cnocoó np«xc ramies«/t bmiiom sjíoktponarraihhx hb sesma b m&c - 
chbhom cepxekHkxe poTopa mmiuu«. aaOpaKBite pesyxbtaxu uccjiexo-
BaRHś nepSHanp«xeBBA a tokobwx nepsrpyaoK j u  xyphoreaepaiopa uoíihoctb SO MB.



6e A. ¿ywleo

ANALYSIS AMD INVESTIGATION OF OVERVOLTAGES AMD OVER CURRENTS 
DUE TO RECTIFIER SUPPLYING THE EXCITATION WIMDING OF SYNCHRONOUS 
MACHINE VITH SOLID ROTOR

S a m ■ a r y
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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INDUKCYJNY SILNIK LINIOWY TRÓJFAZOWY PRZY ZASILANIU JEDNOFAZOWYM

Streszozenie. W artykule przeprowadzono analizę praoy silnika li
niowego trójfazowego przy zasilaniu z sieci Jednofazowej według dwóch 
sposobów połąozeń. Przedstawiono metody obliozeć stanów przejćoio- 
wyob (dynamloznyob i statyoznyoh) oraz zamieszozono wyniki obliozeó 
i pomiarów dla stanów statyoznyoh przy prędkoóoi silnika V s 0 m/s.

1 . Wstęp

Podobnie Jak to na miejaoe w przypadku silników wirująoyoh, mając do 
dyspozyoji indukcyjny silnik liniowy trójfazowy moZna go zastosować do pra
oy jednofazowej, stosująo odpowiedni sposób zasilania z sieol. Motna to 
stosunkowo łatwo zrealizować, włąosająo na przykład jedno a uzwojeń induk- 
tora (ozęóć pierwotna odpowiednia stojanowl silnika wirująoego) do aieoi 
poprzez kondensator o odpowiednio dobranej pojemnoóoi (rys. 1 ).

Rys.

W obu przedstawionyoh na rys. 1 przykładaob połąozeli uzyskuje się moZ- 
noóć zmiany kierunku ruobu silnika, stosując proste przełączenie zacisku 
sieol zasilającej' (z zaoisku 3 na zaolsk 2 ). Ze względu na moZliwoćć uzy
skania wlększyoh wartoóoi siły olągu silników prseznaozonyoh do praoy w

1. Dwa sposoby włączenia silnika trójfazowego do sieci jednofazowej
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sieciach trójfazowych 380 V, przy zasilaniu z aieol jednofazowych 220 V 
należałoby preferować sposób połączeń przedstawiony na rys. la. !fal«Zy Je
dnak zwrócić uwagę na kolejność połączeń początków i końców uzwojeń po
szczególnych faz (na rys. 1 początki uzwojeń oznaczone są gwiazdkami).

Przy zasilaniu z sieci jednofazowej silnika z uzwojeniem połączonym tok 
jak- na rys. la (połączenie w trójkąt), na pipo lam równym napięciu fazowemu 
sieci trójfazowej moZe on rozwijać siłę ciągu o wartości zbliZonej do ai- 
ły rozwijanej przy pracy trójfazowej.

Sposób wyznaczania charakterystyk elektromechaniczny oh indukcyjnego sil
nika liniowego trójfazowego przy zastosowaniu do pracy jednofazowej omó
wiono w dalszej ozęśoi artykułu.

2. Model matematyozny

2.1. Równania wy.lśolowe

Analizę praoy Jednofazowej silnika trójfazowego moZna przeprowadzić w 
oparolu o model matematyozny silnika trójfazowego, gdyZ jego model fizy
czny nie ulega zmianie. Dodajmy, Ze równania opisujące pracę indukcyjnego 
silnika liniowego woZna z kolei wyprowadzić posługując się metodami stoso
wanymi w obliozeniaoh silników wlrująoyob [4,ól, Jednak w takim przypadku 
nie stoZna uniknąć wprowadzania załoZeń upraszcza jąoyob, gdy Z analiza sil
ników linlowyob Jest komplikowane przez tzw. efekty brzegowe [2 , 3,4] . Dla 
symetrycznej maszyny wirująoej wyetarozająoe jest ograniczenie obliczeń do 
Jednej podzlałkl biegunowej, otrzymując rozwiązanie dla całej maszyny po
przez liniowe powielenie tak otrzymanych wyników. Ten argument nie moZe 
mleć zastosowania dla śoisłyoh obliczeń maszyny liniowej, w której zjawi
ska elektromagnetyczne są róZne na jej końcach. Mimo to w większości pu
blikowanych na ten temat prac autorzy przyjmują załoZenia upraszcza Jąoe ,w 
któryob pomijany Jest wpływ efektów brzegowych [3] .

Założenia takie zostały równleZ przyjęte w przedstawionej w pracach [1] 
i [2] analizie etanów praoy symetryoznego indukcyjnego silnika liniowego 
trójfazowego. Korzystająo z wyników tej analizy, równanie opisujące stany 
statyozne 1 dynamiszne silnika trójfazowego, pracującego w układzie mecha
nicznym, w którym występują tylko elementy bezwładności, przy ogranicze
niu obliozeń do podstawowej harmonicznej przestrzennego rozkładu pola ma- 
gnetyoznego w induktorze i bieZniku (część wtórna silnika odpowiednia wir
nikowi maszyny wirującej), moZna przekształcić do następującej postaci:
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Vj = (Ht + L\ + (- lit _ £ia*l3) + ^  (ai1b + a2i2b)

0 * V l b  + (L^ + I V  <37 ilb " J ^  Vi>b) + ^ V { d f  (i1 * al2 + •2i3 ) *

- j f  V(i, + ai2 ♦ «ai3 )| (,)

0 * "biab + (LS + 2 V  <df±2b + J f  Vi2 b ) + U 1 + * \  ♦ ai3 5 +

+ j f  V(l, ♦ a2i2 ♦ ai3)|

Fe " " 57 _ Fm ■ •» I  -ftt {<*1 ♦ ®2l2 + al3 ^ 1b " (i1 + al2 + ^ V ^ b }

(dale:
u 1 > 2 , 3 " ““Pięoia załączone na uzwojenia fazowe Induktora 1 , 2 1 3,
*t,2 , 3 - prądy w uswojenlaoh fazowych Induktora 1 , 2 1 3,
i.w.io., - stranaformatorowane prądy biernika sprowadzone do lnduk-— ID —40

tora(i1b = i2b>, 
r - umieszczone nad wielkośoią oznaoza sprzężenie,

- rezystancja fazowa Induktora,
Rh - rezystanoja fazowa bieżnika sprowadzona do Induktora,
l | - indukoyjność rozproszenia induktora,

- indukcyjuość rozproszenia bieżnika sprowadzona do Induk
tora,

Ljł - indukoyjność własna uzwojeń induktora,

a = eJ120°
V = V^il-s) - prędkość silnika,
VQ = 2 Z f - prędkość synohroniozna,
<- _ podzlalka biegunowa uzwojenia Induktora,
f - częstotliwość napięcia zasilania silnika,
a - poślizg,
m - «asa ruohomyoh elementów układu napędowego (przemieszoza—

jąoyoh się z prędkością v)
- siła elektromagnetyczna (siła oiągu silnika),

F - zewnętrzna siła mechaniczna działająca na silnik.
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Występująoe w równaniaoh (i) rezystanoja 1 indukcyjność rozproszą.

częstotliwości pola elektromagnetycznego indukowanego w litym błotniku, 
Oznacza to, te ich wartośoi zmieniają aię wraz z prędkością silnika. Są 
one równiet zależne od amplitudy Indukowanego prądu w bleZniku, gdy jest 
on wykonany z litej stall. Zagadnienia te są szeroko analizowane w stosun
kowo licznych pracach L2 <3,**,5].

Warto Jednak zaznaczyć, Ze w praktycznych przypadkach zastosowania in- 
dukoyjnych silników liniowyob z dwustronnym Induktoren i bieZniklem litym 
nieferromagnetyoznym oraz silników z Jednostronnym Induktoren i bieżnikiem 
litym dwuwarstwowym (z Jedną warstwą nieferromagnetyosną) rezystancja 1 
indukoyjnoóć rozproszenia bieZnika mogą być traktowane Jako parametry sta
le przy spełnieniu określonych warunków QŚ] .

2.2. Równania dla silnika polaozonego w trójkąt
Układ połączeń silnika dla tego przypadku został przedstawiony na rys. 

la. Łatwo zauwaZyć, Ze taki sposób połąozeń nie odpowiada klasycznemu po
łączeniu w trójkąt uzwojenia trójfazowego. Jedno z uzwojeń (na rys.la fa
sa 2-3) Jest tutaj bowieei włączone przeciwnie do uzwojeń pozostałych dwóch 
fas. Stosując umownie sposób strsałkowania napięć i prądów tak jak na rys. 
la, otrzymujemy:

Stąd działanie silnika w układzie połąozeń podanym na rys. la moZna o- 
pisać następująco:

nla Lg nie są w ogólnym przypadku parametrami stałymi, leoz zaleZą od

U, = U (2)

Podstawiając wzory (2 ) do (i) równania dla napięć Induktors moZna przed- 
* stawić w postaci:
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0 * ®b±1b ♦ (L^  * 2Lt‘)(d|ilb - J ^ ¿ I b 5 * í v { d t (l1 + Ł2 } +

♦ J f  v(i1 + j 1J  i2 )|

0 * *b±ib + (L1 + Í V (dt±2b + J f  *¿2 ^  + -^r(dt(i1 ~ J fi i2 ) +

♦ J f  »(i, - J lf? i2)|

ł. • ■ 3T-V i f - i fi Viib - (li ♦ i2)i2b]-
M m u U  (!*) są na tyle ogólne, Ze opisują wszystkie przypadki działa- 

aia allBika Ł związanego z ni» układu »eohanlomnago. V ogólnym praypadku 
aą o na równaniami nieliniowymi (prfdkoóć ailaika jest wielkoóolą zmienną), 
aa aia poawala aa niezaletne rozwiązywanie równań aaplyeiewyoh ad równań 
ail działających w aaallzewaaym okładała elektromaehaaiosaym. Rozwiązanie 
takiago układu równań wymaga atoaowania maszyn matamatyommyah.

V szczególnych przypadfeaob, gdy roawaZaay prablam poawala aa załoZanie 
aleamleaaoćoi prydkećoi allnika (v a aoaat), układ równań przyjmuje Dos
tań liaiawą, oa poawala na szukanie rozwiązań aa poaooą rachunku operato
rom ago.

Pan,owai Jednak zagadnienia praoy jednofazowej dotyczy głównie silni
ków o małyah ailaoh olągu, praktyczna znaszania pealada tutaj analiza sta
nów ustalonych prap zasilania aapipoiem sinusoidalnym:
U w O ooa(u) t *y)■ O
VB - amplituda napięcia zasilania, 
tío * 2* f #
y  - kąt początkowy napięcia.

Raplęole te mota być inaczej wyraZone jaka suma dwóab napięć:

1 f -j(tó t + V)\
U ■ 2 * • J

a saoga wynika, ia aa podstawia nasady auperpeayojl równania napięciowe
(h), prap zaloZaalił V w ooast, mogą być przedstawiona w postaol dwóch u- 
kladów równań, których «alkami szasagólayml dla stann ustalonego są:
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Natomiast równania dla stanów uatalonyoli ailnika przyjmjją postać:

K  - {Ri ł J(xi * § v }  ź  *  i  - f e x. (£ b +

K  = "{«i * J(2Xi + 2Xm - Xo}} it - XJ i \  - l2b} {6)

0 = {r,, + j.(Xb +X>)} I-b ♦ j -± axm I* - s*,, X*

0 - { \  * ♦ V }  I*b + J -± (2-a)XB I* ♦ (2-,)Xm if

K  = {"i - J (xi + fx- })  i r  - j -¿x» (ï”  + 4 S >  

K  = -{2Ri - J(2X1 + 2X- - Xo}}  4 X + X» (i“  - ł £ }

0 - {"b - J(2- } (xb ♦ xj }  i“  - i - $ * - aK  î T  + (2- )x- g *  (7)

0 - {*b - J*(Xb + xj }  - i -fe *x- C -  *x. Ź *

'. = 1 “  *.{iï<îîï - «> * ir< î\ - *>- i í í í ' í ”  * iS) ♦

- J fî'g'flîb * & , >  * ipïîb - 5 b >  -1 ‘V  *
(8)

. ir< i “  - sr»’-'1 . & ) . 3 ‘v .

- 1 t r i p ' 1"  * i s » * -'1 2 % ‘

gdzie:

*i = “ oL Ö* Xm ~ u o 2 L4“ Xb = H»L 6’ Xo = ££0 »

Vo = ł “ °'
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Um - wartość maksymalna napipola zasilania.

Zauważmy, że w zależności (8 ) określającej silę ciągu ailnika Fe,obok 
składników stalyob występują składniki zmienne w czasie, które wywołują 
pulsaoję siły z dwukrotną ozęstotliwośoią sieci. Ponieważ ich średnie war
tości są równe zeru, w obliczeniach średnich wartości ally ciągu mogą być 
pominięte, co daje:

Korzystająo z równań (6) i (7 ) należy mieć na «wadze, że parametry bież
nika 1 Jt̂  są w ogólnym przypadku zależne od ezęetotllwośel jego prą
dów, co wymaga określenia ich wartości w stosunku do przyporządkowanego 
prądu bieżnika, o ozym wzmiankowano w p. 2 .1 ,

Rozwiązanie równań (6) i (7 ) pozwala na wyznaczeni® interesujących »*» 
prądów na podstawie związków określoayoh zależnością (5 ), które ogólnie 
nożna przedstawić w postaol:

A e
j(oot + f) ¿(«„t + f.,)

a A. fi ♦ A.
j(wot +va)

gdzie i

A, einH’, + *2 *l" *?£

Zauważmy, że między prądami w równaniach (6) i (7 ) zachodzą relacje:

“ • Ix z I** -2b* ~2b — Ib

ee pozwala tw egraniozonie obliczeń do rozwiązania tylko jednego z tyefe
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2.3. KŚWMKł* dl» «Unik» pfelaozonago w gwlaadf

Silnik pałąoaoey w gwlandf neta być wląonony do praoy Jadaofanowaj «•- 
dlag układa połąoaoó itnitaiozaiMfo aa rya. Ib. Zgadała z prawani Klrahhs- 
ffa dla taco układu połąozań otrsynujawy i

U _ U1 + Vj = O

U2 " U3 + ¿ i 1*-4 " ° (10)

i, ♦ i2 4 ij . O

K* podstawia równać (10) i (1 ) otrwynuJony równania oplaująoe dslała- 
nis silnika w aaatępująeaj postaoi:

-1b“*-2b^V = a|*i*(L«+2L^dtj’ i1H|Ri'^L'S','2Łi^dt^' i2 + J21lldt^a -1

0 = { v (Łł4^)af}i1**i‘i*(,4 4 ł)df}i2-Jii,dS(i1b*i«b)4iia-t 

0 + \i,k + i2Łildf^ai1wl2 )” H Li‘(*1.-12 ) (,,)

o * i^oj f  ^ ( a 2! , - ^ )

r. * ■ 5T-f- * -f
Postfpnjąo dalaj podobało jak w przypadku silnika połąozonego w trój

kąt. dla stanów astaloayob prny saoilaniu napięci«« sinusoidalny« otrzy- 
■■jawy:

3*« = a-j«!* j( Xi+x- )|i*ł{Ri+j(xi+xti)}i*-xii(.2i*b-iib )

O = R1+j(X1+Xł|)l* ł|*R1 + j(2X1+2X-.Xo )|

o = j. (Xb**M )}i V * V  * £ ' 5 )

)
(1 2 )
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K  = 2 { V J  < XiłXn, J(Xi +Xm )}ir+X.n( “"iTb-a£

O x {r i-J(Xi+X„)}l“ +{2R1-J( 2X1+2Xb -X0

0 x { y j i  2,a ) (Xb+Xn )}l” -(2- )XB,(«l“ -i;

0 = {Rb-j.(Xb*Xii)j-l“ ł.XBi(a2l“ .l” )

*b>

I ? '

F. = - f-x. { i > 2 i?b+- i £ )+ i 7 (*2Ś b+aiO V.

\

-2b'

- 2<V

TZZ/ 2tZZ .XX) 2% *  Tx/Tx _x \  ̂2 “o*
ii ilb — 2b * " — 2 — Ib — 2b

_XX/Txx TXX\ - ^ “0*1
-  i r (iib +i 2b)e j

' . fa * -

( 1 3 )

(1 *»)

( 1 5 )

3. *ittiłrrn T t y T “ 1" " - “ - 1” »*“

Roapatmająe aakresy praktyoaaogo wykorzystania indukoyJnyoh silników 
liniowych • atłyok prfdkoioiaob ayoobronioanyoh 1 allaoh ciągu, no*na sau- 
waSyó, *a esfste staja alf tataj wyataroaaJąoe dysponowanie danyni doty- 
oaąeyal tylko stanów atatyoaayoh. Poaadto w licznych przypadkach praktyoa- 
nyoh ¡aaar do oaynlonia a wykorzystaniem tyob silników do praoy w aakroalo 
dutyok peólingów. Wtedy wystarczające Jost posługiwanie alf danymi dla sta
no awarola, eo skłania prodaoentów iaduktorów do podawania ich jako dano 
anaarlonowo.
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Choąo osiągnąć Eożliwie największą siłę oiągu, przy zasilaniu silnika 
trójfazowego z sieci jednofazowej, należy dąiyó do optymalnego doboru po
jemności stosowanego wtedy kondensatora.

W praktycznych obliczeniach przybliżoną wartość dla optymalnej pojem
ności kondensatora (dla obu przypadków połączeń) można wyznaosyć sj doświad
czalnia określonej zależności:

c * 2 1T T 1  .TTTw o i m

Przechodząc do weryfikacji przodatawionyoh metod obliczeniowych,należy 
zwróoić uwagę na trudności napotykane już przy wyznaczaniu parametrów (iu- 
dukoyJnośoi 1 rezystancji) induktora 1 litego bieżnika [3 ] , 00 w poważnyic 
stopniu rzutuje na wyniki obliczeń parametrów elektromechanicznych silni
ka.

Także wyniki badań eksperymentalnych mogą być obarczone trudnymi do o- 
szaoowania błędami, wynikającymi w pierwszym rzędzie z trudności występu
jących przy identyfikacji rzeczywistych wartości temperatury materiału li
tego bieżnika, która może ulegać szybkim smianoo.

Przedstawione w niniejszej publikaoji metody obliczeniowe były spraw
dzane w kilku praktyoanyoh przypadkaob, dla stanów statycznych odpowiada
jących pracy silnika w stanie zwaroia (V a o). Niżej zamieszczono wyniki 
uzyskane dla silnika a lnduktoye* SL-5-IOO seryjnie produkowanym w Zakła
dzie Maszyn Elektryczny oh i Motoreduktorów INBUKTA, Badany silnik posia
dał jednostronny induktor i ferromagnetyczny bieżnik z nałożoną blachą a- 
luminiową o gruhośoi 2 . 10 in.

tfartośoi rezystancji i reaktanoji rozproszenia takiego bieżnika mogą 
być traktowane Jako stałe, przy zasilaniu silnika napięcia»! o częstotli
wości f = 50 Hz w zakresie prędkości V < 3  ~ [2] . Otrzymane dane dla stanu 
zwarcia tego silnika były następujące:

Ht  = 1 0 ,9 0 . = 3 7 , 1 0 ,  Xm m 36,1*0,

N„ * 3l*,360, ^  = 3,730}

a) Przy połąoseniu według rys. la (w wartośoiaob skutecznych)
O * 220 V, C = 20 . 10~6F

I - prąd pobierany a sieci

Obliczenia Pomiar

*1
*2
I
F. śr 
0 es*f

k, 1 A 
3,0 A 
k, 3 A 

92,2 M 
0,91

3.8 A 
3,1 A
3.9 A 

79 H
0,92
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Na rys. 2 i 3 samiosaczono wykres F^ ^  = f(c) oraz charakterystyki 
elektromechaniczne badanego silnika,

b) Przy poląozeniu według rys. Ib (w wartościach skuteoznyob)
V = 380 V, C = 2tt . 10'■6f

Obliozenia Pomiar Dane znamionowe przy za
silaniu 3—fazowym

I 2,8 A 2,4 A 3,0 A

*2 3,6 A 3,1 A
F śr e 109,2 S 96,0 N 100 N

>81©O 0,98 0,95 0,1*5

Rys. 2. Wykres F ¡tr x f(c) dla silnika wląozonego do sieoi według rys. la 
sporządzony na podstawie wyników pomiarów

Rys. 3. Charakterystyki elektromechaniczne silnika włączonego do sieoi we
dług rys. 1a, sporządzone na podstawie wyników obliczeń
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I*. Zakpiłomenie

Przedstawiona metoda obliozeń obarakterystyk elektromechanicznych In
dukcyjnych silników liniowych trójfazowych, przy zasilaniu z alaoi Jedno
fazowej, pozwala na uzyskanie wyników z dokladnoóolą, Jaka w praktyce in
żynierskiej noka być uznana za zadowalającą.

Silnik trójfazowy przy Jednofazowym zasilaniu oharakteryzuje się znacz
nym obniżeniem maksymalnej sprawnoóoi (w badanym przypadku o ok. 50<).Nle 
ma to istotnego znaozenla w przypadku wykorzystania go do praoy przerywa
nej względnie dorywozej w zakresie duZyoh poóliagów.

Natomiast korzystnym zjawiskiem jest zdecydowanie większa wartoóć wspól- 
ozynnika mocy, co sprawia, Ze przy zasilaniu jednofazowym silnik pobiera 
z sleol znaoznie mniejszą moo pozorną, czyli Jego praca przebiega przy le
pszych warunkaoh zasilania.
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P e a n u t

B oiaike npoBMtH aaaxa3 paöotu xptSBfaaKore aaaaxpoMoro JunekBoro xaa- 
raxeji«, naxaeuoro as oxHoij>aaHotł enxa spa nayx tnocodax ceeAaasautt. Qpexcxa- 
Bxera cnocoOu onpexexesHk. nepexoxaux a cxaxaaeoaax peaamoa, a kpone xoro pe- 
3yxkxaiu pacvexoB a HCHHTaimk xxa xaaraxexel paCoiannax npa ayxeaoff oaopoc- 
sa.



Indukoyjny silnik liniovy tréjfasowy pray.. 75

THREE-PHASE LINEAR INDUCTION MOTOR OPERATING 
UNDER SINGLE-PHASE CONDITIONS

S u m m a r y
This paper presents analysis of a three-phase linear induction eotor 

supplied fron a single-phase network for two ooneection schemes. Methods 
of oaloulation of transient and steady-state conditions are given,as well 
as the experimental and theoretical testing results for the motors opera
ted under starting conditions.
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'YBRANE 2AG/DNIENIA KONSTRUKCYJNE HAMOWNIC ELEKTROMASZYNOWYCH

Streszczenie. i'* zedsta* iono problemy mechaniczne konstrukcji Sa
mowolo elektromaszynowyoh przeznaczonych do badań silników zespo
łów napędowych Przeanalizowano zagadnienia: drgań mech o .znych w 
układzie pomiaru momentu hamowania, współpracy przekład* 1 mechanioz- 
nej w zespole barnu ąoym ora* optymalizaoj . •«sprzęgi’ , Omówiono wy
niki badań -.rototypów hamownlc.

1 Wstfp

Współczesne bamownloe elektromaszynowe, stosowane do badań siln ów 
•lestryoznyob, muszą spełniać mipd vy innymi wymagania normy Mipdzyn rodo
wej Komisji Elektrotechniki (lEC) z 1980 r. Wymagania te dotyozą pracy ha- 
ttcwnio w nieustalonyob stanach preoy silików łącznie z układem przekład
ni (zewpołem napędowym) i muszą swniaó-
- oboiąZenie napedt*. lub zespołu napadowego momentem stałym niezaleZnym od 
predkcśoi obro owej,

- obciążenie naordu momentem proporcjonalnym Jo kwadratu prędko4 obro
towej,

- oboiąZenie napędu lub zeapołu napędowego momentem o określonej charakte
rystyce i inercją zewap' rzną.
Warunki badań zespołów napędowy ■h mogą stwarzać dodatkowe wymagania dia 

bamownio elektromeohaniaznyoh, ?*o nich mc Ze naleZeć:
- w szosególnyoh przypadkach zapewnienie stałego momentu oboiąZenia wol
noobrotowego wału badanego zespołu napędowego,

- zapewnienie małego lub określonego wpływu momentu bezwładności hamowni- 
ty na obciążenie ba-anego zespołu napędowego w stanach nieustalonych.
Najczęściej bassowmiee elekrroetoauyrowe współpracują:

- bezpośrednio * badanym cappd*« (silnikiem elektryczny* lub spalinowy®)
- s zespołem napędowym poprzez przekładnie msostaoiczną,

W pierwszym ekładsle eeoment *a«»w Jący jaat Maewiiy na korpusie maszyny 
hamującej, w drugim na wale wolnoobrotowym przekładni aaohaniesns.i-
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Wieloletnia współpraca Instytutu Maszyn i Urządzeń Elektryczny oh Poli
techniki śląskiej w Gllwicaoh w Ośrodkami Badawozo-Rozwo jowymi w prseay. 
ile doprowadziła w ofekoie do opraoowania i wykonania hanownio elektroma
szynowych przeznaczonych do badań napędów 1 zespołów napędowyoh zgodnie w 
wapółozeanyni warwnkanl badań.

2̂1 Zasady działania hamownlo elektromaszynowych

Hanownioa elektrenaazynowa, współpracująca bezpośrednio z badanym na
pędem, posiada nło&yskowany korpus maszyny hamującej, oe unolllwia pomiar 
■noaentu oboiądenia. Zasadę jej działania iluatrnje rys. 1. Twornik maszy
ny hamującej prądu stałego Jest zasilany przez pełnesterowny mostek tyry
storowy. Energia z wała badanogo napędu jaat przekazywana do aieol prądu 
przoni eaaogo.

By a. 1. Seheaat felekewy hanownioy elektromaszynowej e łożyskowanym horpuzit
G - maszyna prądu stałoge, TC - prądnica taekeaetryezaa, V - badany nnpęd, 
PM - praatwaralk momentu, VM - wzmaonlaoz noneata, W  - Mcład starowania,

U* - układ ragulasjl
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Hamownioa elektromaszynowa przeznaczono do badań zespołów napędowych 
jest aajozęóeiej zestawem maszyny hamującej prądu stałego i przekładni me- 
chanioznej. Oo spełnienia warunków badań w nieustalonyoh stanach praoy ze
społu napędowego konieczna Jest moZliwoóć praoy silnikowej i prądnioowej 
maszyny hamującej. Tego typu pracę maszyny hamującej moZna zrealizować, 
stosująo przekształtnik rewersyjny w układzie krzytowym. Schemat blokowy 
hamownioy elektromaszynowej tego typu podano na rys. 2.

UN

Rys. 2. Sohemat blokowy hamownioy elektromaszynowej z reduktorem momentu
MG - maszyna prądu stałego, TG - prądnica tachometryozma,RM -reduktor me- 
usntu, xm - badany maapóJt napędowy, PM - prsetworalk aoaentw, VM - wawao- 

aiaoi ■•■•ntu, US — układ starowania, UR — układ ragulaojl
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V oba ty pa oh nuonnlo elektromaszynowych notna wyróżnić:
- ze«pól hamujący badanego napędu,
- układ atarawanla hamownicy,
- układ regulaoji haaownloy,

3. p*ł*‘,'llifll|lf w-nstrmkoy ,1ne zeapołów hamujących

Ma rya. 3 podano azklo zespołu hamującego h&mewnioy współpracojącej bez-. 
pośrednio z badaaya napędem. W «kład zeapołu wchodzi naazyna hamująoa prą- 
du stałego (i), któraJ korpus jest ułoźyakowany w dwóch stojakach łożysko
wych (2 i 3) prmymocowanyoh do podstawy zespołu. Z korpusem aassyny hosiu
jąc ej Jest połąozony korpus prądnicy tachometrycznej i1*), której twornik 
jeat osadzony na wala maszyny hamującej. Jeden koniec wału maszyny hamu
jącej Jeat połąozony sprzęgłam (j) z wałem badanego napędu (6), a drugi 
może być połąozony z wirującymi masami dodatkowymi umożliwiającymi obcią
żanie badanego napędu określoną inercją zewnętrzną. Dodatkowa zewnętrzna 
bezwładność mas wirujących zawiera anereg taroz sztywno resprzęglanyob z 
wałom urządzenia (?).

Rys. 3. Schemat konstrukoyJny hamownloy elektromaszynowej o łożyskowanym
korpusie:

1 - maszyna hamująca, 2 i 3 - stojaki łożyskowe, h - prądnica tachometry
czna, 5 - sprzęgło, 6 - badany napęd, 7 - urządzenie inercyjne, 8 - belka 
sprężysta, 9 - tenssmstry oporowa, 10 - dźwignia, 11 - tłumiki drgaó.

Moment ntatyozny lub wslnozmisnny oboiążająoy badany napęd Jest mierzo
ny za pomocą przetwornika momantu, akładająoago się z belki sprężyste j (8), 
na której są naklejona tensometry oporowa (9).

Dźwignia (lO) przenoszą moment maszyny hamująoaj na przetwornik mona li
ta 1 tłumik olejowy (ii).
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Sprzęgło wyprzedzające Jednokierunkowo-wolnobioZne (1 2 ), zastosowane 
niędzy stojakiem łożyskowym (2 ) i wałem maszyny tiaaniJąceJ, umotliwia na
stawianie wartości momentu oboiąZenla przy zerowaj prędkości obrotowej.

Przedstawione rozwiązanie konstrukcyjne zespołu hamująoego zapewnia po- 
miar atatyoznego momentu obciążającego badany napęd z uwzględnieniem strat 
mechanicznych maszyny hamującej (bez strat wentylaoyjnysh) i prądnicy ta
chometrycznej. Straty wentylaoyJne motna zminimalizować przez zastosowa
nie oblodzenia zewnętrznego maszyny hausująoej.

Na rys. U podano sskio zespołu hamującego hamownloy wspólpraoująooj z 
badanym zespołem napędowym poprzez przekładnię sMehaniczną. Maszyna prądu 
stałego (1 ) łącznie z prądnicą taobometryczną (2 ) jest zesprzęglona z wał
kiem szybkoobrotowym przekładni meohanloznej (reduktorem moanntu)(3 ). Wał 
wolnoobrotowy reduktora momentu popreez wałek skrętny przetwornika momen
tu (k) jest połączony z wałem wolnoobrotowym badanego zespołu napędowego 
(5).

2 1 3  4 5

Nys. k. Schemat konstrukoyJny hamownloy elektromaszynowej z reduktorem so
wi t a

1 - maszyna hamująca, 2 - prądnloa taohometryozna, 3 - reduktor momentu, 
b - przetwornik momentu, 5 - badamy zespół napędowy

k, Zaąadpleplp konatrukyjne zespołu bamuJąoogo

OptymalizaoJa konstrukcji zespołu hamująoego ma deoydująoy wpływ na
własności regulacyjne maszyny hamującej i w koneekwenoJt na dokładność pra
cy hamownloy. Do zagadnień, które należy rozwiązać prmy konstrukcji zes
połu hassijąosgo, sotos zaliczyć:
- pomiar swomentu obciążenia napędu lub zespołu napędowego,
- optymalizaoję tłumienia drgań skrętny oh mnnmyny hamują«-ej o łożyskowa

nym korpusie,
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- współpracę przekładni meohaniozneJ w zespole hamującym z zespołem napę
dowym,

- optymalizację rozwiązania zesprzęglenia zespołu hamująoego z napędowym,

k.1. Pomiar momentu obolatania napędu i zespołu napędowego
Dokładność pomiaru momentu oboiąZenia ma decydujący wpływ na pracę kas 

mownioy. V hamownioaoh o łożyskowanym korpusie maszyny hamującej moment 
bamownloy mierzy się za pomooą przetwornika momentu, połączonego z korpu
sem. Jednym z rozwiązać układu pomiarowego moZe być rozwiązanie podane na 
rys. 5.

— [—  1— — r  i—
T1 t2

T< t3 
r —i i------- 1

W M

1------- r  j i____ __ 1—

Rys. 5. Układ pomiaru momentu kamownioy elektromaszynowej o łożyskowanym
korpusie

Moment hamowniey jest przenoszony z korpusu maszyny hamująoej na bel
kę sprężystą poprzez dwie dówignie.

Siła osiewa P działająoa na dówignię wynosi:

gdzie:
r - ranię działania siły P.



Wybrane zagadnienia konatrukoyJne hamownio.. 83

Maksymalny moment gnąoy występujący w miejscu utwierdzenia belki sprę
żystej:

M„ = fe 1 ' «*.2)

wywołuje naprężenie gnąoe:

« « «  - r  - ^ - r -  <  kSo i*-3)g r b h e°
gdzie:

1 - odległość punktu działania aiły P od niejsoa utwierdzenia bel
ki spręZy atej,

b,h - szerokość i wysokość przekroju poprzecznego belki sprężystej, 
kgD - dopuszczalne naprężenia przy dwuatronnyn zginaniu materiału bel

ki sprężystej.
Moment gnąoy w średniej odległośoi bazy poailarowej tensometrów a od 

punktu działania siły P:

V . )  - p ■ - S  • <*•*•>

a naprężenie gnąoe dla belki o stałej szerokośoi b 1 wysokośoi h:

g r b b“
gdzie:

b b2j—  - wskaśnlk wytrzymałości przekroju belki na zginanie.

M / \ 3 M / \ am - | _ i  «   kLjlL. „ ( k .5 )

Z powyższego wynika, Ze odkształcenia względne na długośoi bazy pomia
rowej tensometrów są rćZne. Rćwność odkształceń względnych setna uzyskać, 
stosująo na odcinku pomiarowym belkę sprężystą o równomiernej wytrzymało
ści na zginanie. Przy stałej wysokośoi belki h szerokość b zmienia się 
liniowo, tak Ze profil ma kaztałt trójkąta równoramiennego o podstawie ró- 
wpsj bj w przekroju utwierdzenia, a wlerzobołku w punkcie działania si
ły P.
Haprężenia gnąoe w kaZdym przekroju belki są równe na oałej długośoi bel
ki odpowiednio do równania (k,3).

Cztery tensometry oporowa, rozmieszczone symetrycznie na belce spręży
stej, są połączone ze wzmacniaczem tensometrycznym (VM) w  układzie pełne- 
ge mostka (rys. Jo).

łożyskowanie przegubów dówigai jeat oparte na łoZyskaeh tocznych. Po
przez wstępne ugięcie belki sprężystej aoZna wyeliniopwsć wpływ luzów pro
mieniowych łoZyak no dokładność wskazać przetwornika moemuitu.



81» 3. Drak

Praktyka wykazała, Ze odpowiednie ugięcie wstępne ma daty wpływ na po
żądaną prostolinlewość charakterystyki przetwornika momentu, kt6ra zaleZy 
od: dokładnośoi wykonania elementu układu pomiarowego, dokładności monta
żu i lepkości oleju w tłumikaoh.

V zespołach hamująoyeh (maszyna hamująca - reduktor momentu) dokonuje 
się pomiaru momentu hamująoego za pomocą przetwornika momentu, wmontowa
nego między wał wolnoobrotowy reduktora momentu i wał wolnoobrotowy ba
danego zespołu napędowego.

Zasadniozym elementem takiego przetwornika momentu Joet najczęściej w*, 
łek skrętny z naklejonymi pod kątem rad do oal wałka ozterama tensome- 
trami oporowymi, połączonymi w układ pełnego mostka. Zasilanie i zbiera
nie sygnału nierównowagi mostka, proporcjonalnego do momentu hamującego, 
odbywa się za pomoeą zespołu pierśoienl osadzonych na wałku skrętnym i 
szczotek osadzonych w obsadach szczotkowych, przymocowanyoh do nie obraoa- 
jącej się obudowy przetwornika momentu. Na rys. 6 podano aposób rozmiesz
czenia i połączenia tenaemetrów ze wzmacniaozem momentu (VX).

Rys. 6. Rozmlssuozenie i połąozenla tenaometrów de pomiaru momentu nu wał
ku sprężystym

Wydłużenie względne kaZdego tensometru naklejonego na wałku o przekro
ju kołowym:

gdzie:
- moment barnuJąoy, 

d - średnica wałka w miejscu naklejenia tenaometrów, 
G - moduł spręZystośol poprzeoznej materiału wałka.
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Wprawdzie możliwa jest zastosowanie niepełnych teneonetryeznyeh Most
ków ponlarowyoh, jednak sastosowanie układu pełnego Mostka zwiększę, czte
rokrotnie sygnał nierównowagi nos tka oraz unozllwia wyslinlnswanie zakłó
ceń wynikająoyob z praoy obraoająoyoh się styków. Zakłócania te zalsZą 
przede wszystkim od rozwiązań konstrukoyJnyoh zespołu stykewage oraz od 
nateriału eleaentów stykowych,

MoZna stwierdzić doówiadozalnie, Ze dla dobrej współpracy zespołu sty
kowego Jest wskazane stosować:
- obsady azozotkowe współpraoująoe parani, o wspólnsj sprężynie naciągo
we j,

- pierdolenie ólizgowe srebrne łub ze stopu srebra i Miedzi,
- szezotki srebro-grafitowe (przy Małych prędkoćoiaob obwodowych pierdole
ni ólizgowyoh MoZna stosować szozotki miedzio-grafitowe).

k.2. Tłumienie drgań akrętnyob Maszyny hanująoe.i a loty skopanym korpusem
UłoZyskowanę korpus Maszyny banująoej w połączeniu z przetwornikiem mo

mentu tworzy układ spręóysto-lneroyJny o okrsólonej ozęstatliwoćsi drgań 
własnych skrętnych (wokół osi łetysk korpusu). Częstotliwoćć drgań właa- 
sych zalety od sztywnoóol belki sprężystej i insrsji elsnostów układu o 
somenoie bazwłsdnoóoi Jfe.
Drgania skrętna układu notaa rozpatrywać, poaługująo aię szkicsm na rys. 7.

Rys. 7. Schemat układu spręMysto-insroyjnegs haaMwnlsy alaktromaszyuswsJ
o łożyskowanym korpusie



86 B. Brak

p = 5" ( *».7)

Moment M równoważony parą sił

2? 

gdzie:
r - ramię działania siły P,

powoduje Ugięcie y belki sprężystej o aztywnośol El.
Vy zysku jąo model układu drgającego krążka zamocowanego na pręcie:

^ |  = - M (ą.8)J,
k dt2

można go adaptować do rozpatrywanego układu sprężyato-ineroyJnego bamowni-
oy.

Przy małyoh wartośolaoh napięoia belki y otrzymuje się kąt obrotu kor
pusu maszyny barnującej:

f = £ (I*.9)

Ugięoie belki:

y s AP (i*. 10)

gdzie:
A - wepółczynaik uwzględniający spoeób zamocowania, wymiary i sztywność 

belki sprężystej.
Ma przykład dla belki o stałej szerokośol b i grubości h:

y = i ^  (4.n)
b hJ E

gdzie;
E - moduł sprężystośoi podłużnej materiału belki eprężystej.

Wyzysknjąe zależności (4.7), (4.9) i (4.10) w równaniu (4.8) otrzymuje 
się:

Jk Ą  ♦ n r - *  = 0dt

Zastoeewanie tłumików (rys. 7), powoduje tłumienie dgrać, które można
przyjąć jako proporeJanalne do prędkośei ugięoia belki k Uwzględnie
nie zależności (4.9) prowadzi oatataoznie de równania drgać wlaanyoh ukła
du: - .

¿ 4 * ^ *  * 0  (4.13)dt Jk dt JkA, T
gdzie:

k - wapółozynnik tłumienia.
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Równanie (4.13) umożliwia wyznaczenie częstotliwości drgać własnych roz
patrywanego układu apręZy ato-ineroy Jnogo oraz określenie wartośol współ- 
ozynnlka tłumienia.

V stanach przejśoiowyoh pracy maszyny hamującej chwilowa zmiana momen
tu hamowania pobudza do drgać układ spręZysto-ineroyJay. Szybkość zmiany 
momentu oboiąZająoego zaleZy od parametrów elektryoznyoh maszyny i układu 
regulacji hamownioy. Oatateoznego doboru własnośoi czynnika tłumiąoego 
drgania układu dokonuje się doświadozalnie, podczas badać prototypów ha
mownioy .

4.3. Współpraca przekładni meohanlozne.1 w zespole hamu jący a zespołem na- 
ESŚ22Z5

Do badali przekładni machanioznyoh, motoreduktorów lub innych zespołów 
napędowych o małyoh prędkościach a duZyoh momentaoh obrotowyob wskazana 
jeat zastosowanie hamownioy elektromaszynowej współpraoująoej z przekład
nią meohaniozną (reduktorem momentu). Zastosowanie takiego zespołu hamu
jącego daje możliwość uzyskania duZyoh momentów oboiąZenia przy małyoh 
wlelkośoiaoh meohanioznyob maszyny hamującej. Podstawowym zagadnieniem 
jeet wtedy wpływ momentów dynamicznych od mas wirująoyek zespołu hamują
cego na obciążanie zeepolu napędowego. Przedatawiony na rys. 8 sohsmat me- 
okanlcznego układu zeepolu napędowego 1 hamującego umożliwia analizę ob
ciążać poszczególnych elementów walu.

s
co,,M,

„___A  r~> PN RM
W3
-H H

i h. Ws* ̂ 5 ]
i j N'MtN> 2 >M2

ts- t r

CJr ,M ,r , 

'R’ ?R)
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( j h,Mn )
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'n ' ? n ) u
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Rya. 8. Sobemat okładu mechanicznego zespołu napędowego i hamującego
S - silnik napędowy, PN - przekładnia maohanlozna zespołu napędowege, RM ■ 

reduktor momentu, H - maszyna hamująoa

Z warunków równowagi momentów działaJąoyoh na wal 1 wynika:
de. M„

Ms * (Js + JH^ dt + MtN + iN ^ N  

gdzie:
- moment silnika napędowego,

Js - moment benwłndnośoi silnika napędewego,
Jjj - moment benwłndnośoi przekładni zespołu napędowego,

(4.14)
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MfcX " uomeai otrat meohaniocnyoh przekładni zespołu napędowego,
Mg - moment obciążenia zespołu napędowego, 
ljj - przełożenie przekładni zespołu napędowego,
'Jjj - sprawność przekładni zespołu napędowego, 
tOj - prędkość kątowa wału 1.
Podobnie, z warunków równowagi momentów na wale Z wynika moment:

J. i* . dw. M. iD
Ma * <J* ♦ i; -di * i ^ T T  ♦ MtR

gdzie:
Jp - moment bezwładności rednktora momentu,
Jfa - moment bezwładności maszyny hamującej, 
iR - przełożenie przekładni redaktora momentu, 
ijp - sprawność przekładni reduktora mementu,
Mp - moment eboiążająoy maszyny hamującej,
M^p - moment etrat meohaniosnyoh przekładni rednktora momentu,

^ R+1- przy pracy prądnloowej maszyny hamującej, 
tjp-1 - przy praoy slłnikowsj maszyny hamnjąoej.

Z uwagi na sprowadzanie momentów bezwładności z kwadratem przełożenia 
przekładni moment bezwładność i maszyny hamującej ma decydujący wpływ
na obciążenie dynamiczne wału 2.
Analiza równać (k.i <*) i (<*.15) umożliwia:
- optymalny dobór parametrów maohaniozayoli maszyny hamującej i reduktora 
momentu,

- wynnaonenie charakterystyki momentu naszyey hamującej przy założo
nej oharakteryetyoe momentu ebolążenia zespołu napędowego Mg 1 ohjąnak- 
teryatyee momentu silniku napędowego II .

k.k. Optymalinaeia rezwląnanla geoprzżmlonla zespołu napędowego i Wwrmla»- 
o ago

Przeniesienie momentów obrotowych a napędu na maszynę hamującą zapew
niają sprzęgła między łączonymi wałami. Warunki badać napędów i zespełś» 
napędowyoh decydują o doborze sprzęgieł.

Jeśli badany napęd ma być sbeiążany mementem o założonej charaktery»ty
ce oraz momentem iaereji zewnętrznej, zachodzi konieczność połączenia wa
łów bez luaścr kątowych. Można stosować sprzęgła sztywne, cle wówczas trze
ba zapewnić dokładną współnslowość ląozaayeh wałów.

Zwykłe stosuje się w omawianych zesprsęgloniaoh sprzęgła zębata poje- 
dyncze łab podwójna, która zapewniają debra warunki współpracy.
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Jeśli badania napędów dotyczą tylko właanośoi w stanaob ustalonych, a 
stany nieustalone nie są ioh przedmiotem, jest wskazane stosowanie sprzę
gieł podatnyoh, które ozęśoiowo tłumią udarowe oddziaływanie momentu sil
nika napędowego, ohroniąo w ten sposób przekładnię meobaniozną zespołu ba
sującego.

Przy doborze sprzęgieł naleZy równie* zwróoić uwagę na dokładność prze
noszenia prędkości kątowej W  z wału napędzająoego na napędzany.Przy prze
cinających się osiaob łączonych wałów, naobylonyoh pod kątem <^,prędkość ką
towa wału napędzanego w ozasle jednego obrotu zmienia się od. <»oia =tóoosc$ 
do t»Jsax = u/ooa cf, mimo stałej prędkości kątowej tO wału napędza jąoego.
Zmiany prędkości powodują oboiąZanie badanego napędu w stanaob ustalonyoh. 
Obciążenie to musiałoby być minimalizowane przez szybko działająoy układ 
regulaoji hamownicy.

^.5. Wyniki badać prototypów hamownio elekt Tomaszynowyoh
V Instytuoie Maszyn i Urządzać Elektrycznych Politechniki Śląskiej w 

Cliwioaeb przeprowadzono kompleksowe badania SK>dell oraz prototypów przed
stawionych typów hamownio elektromaszynowyoh. Podstawowym zagadnieniem w 
hamownioaoh o łożyskowanym korpusie maszyny hamująoej okazały się drgania 
własne układu spręZysto-lneroyjnego (przetwornik momentu - ułoZyskowany 
korpus).
Przebieg takloh drgać bez tłumienia dodatkowego podano na rys. 9.

Rys. 9. Drgania własne układu spręZysto-ineroyjnego hamownicy elektroma
szynowej o łożyskowanym korpusie typu HPS-H2

Jest moZllwe uzyskani« dużego sygnału przetwornika momentu przy małej 
aztywnośoi belki sprężystej. To z kolei zmniejsza częstotliwość drgać wła
snych układu i wpływa niekorzystnie na uzyskiwalną szybkość działania oa-
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la*o układu regulacji hamownioy. Iataiaje konieczność stosowania dodatko
wego tłumienia drgań własnych układu. W przedstawionym rozwiązaniu kon
strukcyjnym hamownioy zastosowano tłumiki olejowe. Ioh wpływ na drgania 
własne układu sprężyeto-ineroyJnego jest uwidoczniony na rys. 10. kłaści-

Rys. 10. Tłumione drgania własne układu sprężysto-ineroyjnego hamownioy 
elektromaszynowej o łożyskowanym korpusie typu HPS-H2

wy dobór parametrów tłumiąoyeh oleju oraz parametrów układu regulacji ha
mownioy umożliwił uzyskanie charakterystyk momentu obciążenia hamownioy 
takich jak na rys. 11. Przsrsgulowania przebiegu momentu obciążenia w pier- 
wsayoh ehwilaoh pe rozruchu są spowodowane momentem strat meohaniosnyoh w 
maszynie hamującej, który sumuje się z nastawionym momentem obciążenia dla 
zerowej prędkości obrotowej. Szybkość działania układu regulaoji hamowni
oy wpływa na ezas wyregulowania nomsntu obciążenia.

V zespołaoh hamujących (maszyna hasnijąoa - reduktor momentu), w których 
moment Jest mierzony na wals wolnoobrotowym reduktora momentu, podstawowe 
utrudnianie stwarzają luzy kątowe przekładni meohanicznsj. Luzy te są 
przyczyną udarów momentu na przetwornik momentu, co w sprzężeniu zwrotnym 
działa na układ regulaoji hamownioy. Przy niewłaśoiwym doborze parametrów 
układu regulaoji hamownioy wystąpić megą duże oscylacje momentu obciąże
nia.

Przy dużym nomenoie bezwładności mas wlrująoyoh zespołu hamującego, 
sprowadzonyoh na wał wolnoobrotowy, aa którym mierzony jest moment obcią
żenia, występują trudności utrzymania stałego momentu obciążenia badanego 
zespołu napędowego w stanach nieustalonych.
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Rys, 11. Charakterystyki momentu obciążenia silnika typa Sf 80-4b hamow- 
nioą typu HPS-H2 i ineroją sewnętrsną

Ry e. 1 2 . Osoylogram prsebiegAw dyeamiosnyoh: «omento obciążenia M, prpdko- 
áoi obrotowej * i prądu twornika mawyay hamująoej I w układsie »««• 

pół napędowy » sespAł haaująoy, •
m. - roaroob præy wyłąemonyn układsie regulaoji haBownioy, b - roarnahprw 

dsiałająoym układa!« regulacji hajsowaioy
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Ba rys. 12 podano’ osoylogram przebiegów dynamicznych hamownioy prianaoio- 
nej do badań Motoreduktorów o przekładniach aamohamownyoh. Przebieg prądu 
twornlka I maszyny hamującej wskazuje na ohwllową praoę zarówno silniko
wą jak 1 prądnioową w'stanach nieustalonyoh kantownicy.
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SOME MECHANICAL PROBLEMS IN ELECTROMAGNETIC DYNAMOMETERS 

S u m m a r y
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 BEZŻŁOBKOWYM UZWOJENIEM TWOKNIKA

Streszczenie. Określono analityczne zależności na parametry elek- 
troBagnetyozne turbogeneratora z bezżłobkowym uzwojeniem twornika, 
dla przyjętego modelu układu elektromagnetycznego. Zależności te uj
mują wpływ wymiarów obwodu nagnetyoznego, Jego własności i danych 
nawojowych uzwojeń na parametry elektromagnetyczne stanu ustalonego 
turbogeneratora. Korzystając z danych projektowyoh kilku turbogene
ratorów o wykonaniu tradyoyjnym i z uzwojeniem bezżłobkowym, okre
ślonych dla tego samego kryterium optymalizaoJi, przeprowadzone po
równanie parametrów obli rozwiązań.

1. Wstęp

Wymiary obwodu magnetycznego turbogeneratorów są ograniczone głównie 
wytrzymalośoią mechaniczną wirnika. Również postęp w zakresie stosowanie 
oorsz to lepszych materiałów magnetycznych, przewodzących i izoleoyjnych 
jest niezneozny. W tyoh warunkach powiększanie mocy Jednostkowych turbo
generatorów uzyskuje się przez stosowanie coraz to bardzioj intensywnych 
systemów chłodzenia, w szozsgólnośoi uzwojeń wzbudzenia i twornika.
W stosowanych rozwiązaniach turbogeneratorów w zakresie mocy znamionowych 
do ok. 1000 MYA uzwojenia są rozmieszczone w żłobkach, a grubość ezozell- 
ny przywirnikowej dochodzi do 15 om. Na skutek stosowania coraz to więk
szych indukcji magnetyoznyoh w szczelinie zęby ulegają znacznemu nasyce
nia. W tych warunkaoh osiowe jest rozpatrzenie możliwośoi rezygnaoJi * 
rozmieszczenia uzwojeń w żłobkach i opracowanie konstrukcji hezżłobkowej. 
Wprowadzenie takiej konstrukcji jest rozpatrywano w pracach [2] , [8] i do- 
tyozy maszyn głębokosohładzanyoh. Podatawwwą trudnością w realizacji ta
kiego rozwiązania jest mooowanie uzwojeń.
Rozwiązanie mocowania uzwojenia twornika Jest prostszo w porównaniu a -ta- 
cowanism uzwojenia wzbudzenia, która podlega działaniu dużej siły odśrod
kowej. Mo tam więc, zachowując tradycyjne rozwiązanie wirnika, »prowadzić 
bezżłebkowe uzwojenie twornikb.
Rozwiązania togo typu są rozpatrywane w pracach [1] , pi] . W turbogenerator. 
rce z bezżłobkowym uzwojeni»«» twornika grubość uzwojenia twornika jeet wns- 
csnie mniejsza (eliminacja zębów), a ponadto mniejsza równie* grubość
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szczeliny przywirnlkowej ,  Jako odległość między powierzobnlą beczki wir- 
nlka a wewnętrzną powierzohnią uzwojenia twornika. W konsekwencji zrnniej. 
sza ją się również wymiary zewnętrzne rdzenia sto Jana. V rozwiązaniu bei. 
żłobkowym uzwojenie twornika znajduje się w głównym polu magnetyoznya. 
Rzutuje to na rozwiązanie prętów uzwojenia twornika, osiem ograniczeali 
strat dodatkowych [5] .
Ponadto wyznaozenie parametrów indukoyjnyoh turbogeneratora wymaga odmień, 
nego podejścia w porównaniu z dotyohozasową praktyką. Celem niniejszego 
artykułu Jest określenie analityoznyob zależności na parametry indukoyjno 
turbogeneratora z bezżłobkowym uzwojeniem twornika, wyrażonyoh przez wy
miary obwodu magnetycznego, Jego własności oraz dane nawojowe uzwojeń.
V oelu oceny zmian parametrów przeprowadzono również porównanie parame
trów kilku turbogeneratorów o wykonaniu tradyoyjnym i z uzwojeniem bez
żłobkowym na podstawie danych projektowyoh okreilonyoh dla tego samego 
kryterium optymalizacji, którym była minimalizaoja strat wzbudzenia prąr 
określonej oałkowitej sprawnośoi turbogeneratorów. Ocena parametrów turbo
generatorów z bezżłobkowym uzwojeniem twornika pozwala na określenie ioh 
własności ekaploataoyJnyoh w systemie elektroenergetycznym.

2. Model układu elektromagnetycznego

Z rozwiązania konetrukoyJnego turbogeneratora dwubiegunowego z bezżłob
kowym uzwojeniem twornika wynika, że można przyjąć model przekroju po- 
przeoznego układu elektromagnetycznego przedstawiony na rys. 2.1. V mode
lu ty u wyróżnia się: ocłhzwkę wirnika, szonellnę pa ny wirnikową, uzwojenie 
wzbudzenia, uzwojenie twornika, rdzeń stojaaa, Szozeliny przywimikowe « 
turbogeneratorach są duże. Z tego powodu nawet przy znacsnyoh nasyoeniaoh 
elementów ferromagnetyosnyob obwód magnetyonny Jest praktycznie liniowy,
V rozpatrywanym modelu założone liniowość obwodu magnetycznego, przy ozya 
dla rdzenia atojana przyjęto względną przenikalność magnetyczną ^  , nato
miast dla odkuwki wirnika

Ponadto założono, że uzwojenie:
- wzbudzenia Jeat nieskończenie cienką warstwą, tzw. łuaką prądową o si

nusoidalnym rozkładzie przestrzennym gęstości liniowej prądu,
- twornika ma określoną grubość i dyskretny rozkład prętów.

Przy jęte ze leżenie pozwalają na przejrzyste określenie przestrzennego
rozkładu magmetyoaaege potencjału wektorowego wytworzonego prnez przepły-

/wy: wzbudzenia 1 oddziaływanie twornika.
Znajomość rozkładu magnetyommego potencjału wektorowego stanowi podstawę 
wysnaosania parametrów indukoyjnyoh turbogeneratora z bezżłobkowym uzwo
jeniem twornika.
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3. Mągnotyozny potencjał wektorowy

Magnetyczny potencjał wektorowy, przy pominięcia prądu przesunięcia, 
spełnia równanie:
- I-aplaoo ’a A A  = O dla obszarów bezprądowyoh,
- Poissona A A  = - u5 dla obszarów prądowyoh.

Rozkład magnetyoznego potencjału wektorowego określa się, przyjmując 
załoZenia:
- pomija się efekty krańoowe, wynikające ze skońozonej długości maszyny.
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- przyjsnjje się sinusoidalny rozkład przestrzenny gęstoioi liniowej prądu 
wzbudzezla,

- pomija aię prądy wirowe w uzwojeniu twornika i przyjmuje się trójfazowa 
uzwojenie twornika.
Równania Laplaoe’a i Polaaona, przy przyjętych załoteniaoh, w układzie 

współrzędnych oylindryoznyoh (r,<f,z) mają poataó:

(3.1)

(3.2)

3r r
_3Ą 

* Sr +
1

7
32a q

' a 7
82A 8* 1 82a
i 7  + r * H 7  * 2 •r £M?2 ” ̂

przy osym:
A s Az
J * J

Równani# (3«1) rozwiązuje się metodą rozdzielenia zmiennych. Rozwiąza
nie okresowe dla maszyny dwubiegunowej jest okrsilone aale*neioią:

A = 2  (Ctn p° + C2n r~"^ [^3n coa(-a't'> ♦ cka (3.3)

przy osym:
o = 1 $2 1 3» • • •

Rozwiązania równania (>.*) zaleZy [7] od przebiegu funkcji gęetoóoi prądu 
J (r ,*).

Przyjmując, te rozkład gęstoóoi prądu ule zalety od promienia, ożyli:

J(r,f) a j(v)

1 atoeująe aetodę rezdtielenla •siennyoh, otrzymuje alę rozwiązania okre
sowe równaala (3.2 ):
- dla z f 2

A s
n=
2  V C1z pB + C2n p-łł  ̂ [c3n 0o,(“V) * sia(nf)] -
n= 1 t

- ̂ lc jj— ^— j jaB oos(nV) + bQ zin(aV)]|- (3-^)
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- dla n = 2

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

- J*0 r2 ę ln r(«2 oos ♦ bj sin 21?) (3.5)

przy ozy« wspóiozynniki roiłoienia j(ę) w szereg Fouriera wynoszą;

Vspółozynniki C1(|, C2n, C^, występująoe w równaniaob (3.3), C3-**),
(}.S) wyznacza się, zakladająo synstrię maszyny i korzystając z warunków 
brzegowyob na granioaoh poszczególnych obszarów.

3.1. Rozkład magnetycznego potencjału wektorowego wytworzonego przsz prze
pływ fazy uzwojenia twornlka

Rozkład przestrzenny gęstości prądu k-tej fazy uzwojenia twornlka okre> 
ila zaleZność [3] :

q1 - łiozba tzw. uaswnyob Żłobków na biegun 1 fazę,
c£o - miara kątowa pojedynozsgo pręta,

amplituda gęstości prądu podstawowej harmonicznej w pręcie k-tej 
fazy uzwojenia twornlka,

kun - współczynnik uzwojenia dla n-tej harmonicznej.

Zależność (3.6 ) łącznie z równaniami (3.3), (3.1*), przy uwzględnieniu 
symetrii maszyny i warunków brzegowyoh na granloaoh poazozególnyoh obsza
rów, pozwala [3] na określania rozkładu magnetyoznego petenojalu wektoro
wego wytworzonego przsz k-tą fazę, we wszystkich obszarach modelu elektro- 
ssgnetyoznsgo turbogeneratora (rys. 2.1). Dla określenia parametrów induk- 
syjnyoh interesujący Jest obszar (R^ < r <  Ru ), w którym znajduje się u- 
twojenie twornlka.

0
ZK

bn = k  i •1“(“¥)«lf
0

(3.6)
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V oba u r n  tym magnetyczny potencjał wektorowy wytworzony przez k-tą fa
zę uzwojenia twornika jest określony zaleZnośoią:

* . « ■  1  ».’ fo t- H  k  I*. * *5* «.*'■>*t — nn=1
r -

- (H12“ /*n + T T  Ru +B) r~” - 2 r2] (3.7)

przy ozy«! n * 1,3,5,...

1
R1

^n " —  2n
th*) + 1 fi ~ 1 

R i  A * i  ~  1 4 H  +  1

2^n (R2-n _ R2-n)R2n + SrB (R2en . „»♦.)
. V- 2_* 1__________________________________________

' R2" + R2" ~ 1 nt
1 2  ^2 * 1

t11’¿*2 - względne przenikalnośoi magnetyczne odkuwkl wirnika
i rdzenia stojana,

R1 »R2,R1z’Ri’Ru - wymiary modelu elektromagnetycznego (rys. 2.l),

3.2. Rozkład magnetyoznego potenojalu wektorowego wytworzonego nrzez prze
pływ wzbudzenia

Zgodnie z przyjętym aałołeniem gęstość liniowa prądu uzwojenia wwtwłdze
nie :

J2(<f) U J2- sinV (3.8)

Amplitudę gęstości liniowej prądu uzwojenia wzbudzenia wyznaoza się z 
równości przepływów uzwojenia wzbudzenia i tzw. łaski prądowej:

W

| » 2  ku2 X* = J  J2 m 1̂  '*** * *

otrzymuje się:
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przy o żyra:
z2 - liozba zwojów uzwojenia wzbudzania, 
ka2 - współczynniki uzwojenia wzbudzenia,
I2 - prąd wzbudzenia,
Dg - średnica wirnika.
Zalotność (3.8) łąosaie z równanie« (3.3), przy uwzględnieniu eyzetrii 

zaszyay i warunków brzegowych na granioaoh peszozególnyoh obszarów,pozwa- 
la [3] na określenie rozkładu raagnetyoznego potenojalu wektorowego wytwo
rzonego przez przepływ uzwojenia wzbudzenia we wszyetkioh obszarach mode
lu elektromagnetycznego turbogeneratora.

W obszarze (Rj < r ^  R1), który Jest wykorzystywany do określenia pa
rametrów indukcyjnyoh, magnetyczny potenojal wektorowy określa zaleZność:

- tloJ;2ra M .  
J* 2♦ 1 R,

(p1)
2

& -  1

U + 1

-1

r V  ^  ~ 1 
v  '{(FlFTy*

ain<£ (3.9)

przy ozybi

( ^ ) łS + i
- 1 * 1

D 4 
(o15) - 1

V. Reaktano Ja

Charakterystyczne reaktanoje turbogeneratora są śoiśle związane z od
powiednimi IndukoyJnośolani. IndukoyJnoóoi, przy znanyob rozkładach magne
tycznego potencjału wektorowego i gęstości prądu uzwojeń, wyznacza się ko
rzy stająo z wyrażenia na energię pola raagnetyoznego:

* - 1 S$S  r  7  dv (<» - i )
V

1 zalotność i ujraująoej związek raiędzy energią pola raagnetyoznego, induk
oy J no śc ią 1 prądera.

Indukoyjnośó własna uzwojenia:
W.

L. * 2 —z— (4.2)
xt
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ludukoyjność własną uzwojenia określa się, znająo rozkład gęstośoi prą
du uzwojenia i rozkład magnetycznego potencjału wektorowego wytworzonego 
przez przepływ uzwojenia w obszarze zajętym przez to uzwojenie. 

Indukoyjność własna fazy uzwojenia twornika:

L ik = “ T  Sji X lfk Xik dV (“*3)

przy ozym:
A)fk - magna ty ozny potencjał wektorowy wytworzony przez przepływ k-tej 

fasy uzwojenia twornika w obszarze rozloZenla uzwojenia tworni-
ks,

J1k - gęstość prądu k-tej fasy uzwojenia twornika, 
lik - prąd k-tej fasy uzwojenia twornika.

Indukoyjność wzajemna uzwojeń:

(k-k)A1 2

Indukoyjność wzajemną uzwojeń określa się, znająo rozkłady gęstości prą
dów w uzwojeniach oraz rozkłady magnetycznego pctenojału wektorowego wy
tworzonego przez przepływ Jednego z uzwojeń w obszarze zajętym przez dru
gie uzwojenie, Indukoyjność wzajemna uzwojenia wzbudzenia i k-tej fazy 
uzwojenia twornika:

m = v  % ■ \\\ r 2 t1Ic dv (k.5)

przy ozym:
Aj - mag nety o sny potenojal wektorowy wytworzony przez przepływ unioje-

nla wzbudzenia w obszarze rozłożenia uzwojenia twernika,
Ij - prąd wzbudzenia.
Zgodnie z przyjętymi nałożeniami rozkład pola magnetyoznego nie M i e 

nia się wzdłuZ długości maszyny. MoZna zatem napisać:

L 1k " - T -  \\ *,fk J1k dS (“-6)
*1k

2 X,
1k 2 X 2 J1k dS (k-7)

przy ozym:
i, - długość twornika,

- powierzohnia przekroju poprzeosnego fazy uswęjenla twornika.
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Podana zaleZnośoi na indukoy jnośoi, przy uwzględnianiu zalotności (3.6),
(3.7), (3.9), stanowią podstawę określania wyrated na reaktaneja.

4.1. Roaktano.la aynohronlozna
Reaktanoja aynohronlozna dla trójfazowego uzwojenia średnioowege:

Xd ^ W L 1k (4.8)

przy ozy»:»- pulaaoja alektryozna.
Wprowadzająo do wyraZanla (4.8) zaletnośoi (3.6), (3.7), (4.3) otrzy- 

nuje się:
.2

Xa - * £  • -pr x, 2  - f ^ i y
Tik n*i '

* r ł i i .  <«:*" - «;**» - 

- <»:*“ * r * - i  «;■ v  <<-- » ? • " > » ; > ]  <*•»>

Z zalotności (3.6), przy dodatkowy» określaniu zalotności amplitudy gp- 
• tośoi prądu twornika od prądu twornlka, danyoh nawojowych uzwojenia i je
go grubośoi, otrzymuje się:

■ * * .  « .  Q  - < r >  ]W
Przy ju** jąo, te zaobodzi:

^1 > > 1 - *2 y> 1 

i wprowadzając wy r a Za ni a (4.10) do zalstnośol (4,9) otrzymuje się:
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przy ożyra:

2tn
n

2 - n

■ .  <£) 
-_____ B_

2+n _2n

a1 - liozba gałęzi równoległych uzwojenia twornika,

“pi - liozba warstw uzwojenia twomika,
n = 1,3,5,...

Zale&noóć (4.11) ujraujo wpływ wymiarów geometryosnyoh maszyny 1 danyoh 
nawojowych uzwoJania twornika na reaktanoję aynobroalozną. Przy uwzględ-i 
nianiu tylko podstawowej harmonicznej prmaatrsennego rozkładu indukojl 
(n*l) otrzymuje się:

dl
16 Eb “> A  Jt <*o

S * . a  * . a* o

Zn 2D. 1
’ - <ir> Ji- u -*

|(> + 5  W,) .

(4. 12)

przy ozy u :

D* - “i

4.2. Raaktanoja oddziaływania twornika
Reaktanoja oddziaływania twornika dla podstawowaj haraooioznoJ:

b . k
ad i - a

ul
2 ku2

« M (4.13)

przy osym:
Zj, z2 - liosby zwojów uzwojenia twornika 1 wzbudzenia, 
ku1'ku2 “ w,P6io*1,,,,,iki uzwojeń twornika i wzbudzenia,

W  - pulsaoja elektryczna.
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WprowadzaJąo do wyraZezia (4.13) zaleZnośoi (3.6), (3.9), (4.7) otrzy
muje się:

ad *1 ku1 J2
*2 ku2 ' *1* *2 1 1k T T * '

H3 - R3

V  ¡ ¡ 7 T T

R1 Ru - R1
R.
(R^)

frł - 1 
T £ ~ n j Z }

przy ozyn:
l>1h = bn(t - wyrażenie (4.10) dla n * 1.
PrzyJmuJąo, Ze zaohodzi:

& * > ' •  ^ 2 >>1 

1 wprowadza Jąo zalotność na l>1lc, otrzymuje się:

8 ku1 "pi1! "Dad
U 1 °*o

¿ O L Z S ,i„ (4 *)

pr*y ornym:

"d * T2T
(DA + Du ) - DlDu ♦ 3D*

2 * 
D1 -  D2

D + D,

(4.14)

(4.15)

ZaleZność (4.15) ujmuje wpływ wymiarów geometryoznyob maszyny i dany oh 
nawejowyob uzwojenia twornika na reaktanoję oddziaływania twornika.

4.3. Reaktanoja rozproszenia uzwojenia twornika
Trudności związane z określeniem rozkładów magnetyoznego potenojału 

wektorowego i  gęstości prądu w ozęśoiaoh ozołowyoh turbogeneratora powo
dują, Ze zaleZność na reaktanoję synobroniozną podano bez uwzględnienia 
reaktanojl rozproszenia ozęśei ozołowyoh uzwojeń. Z tego powot >rzy okre
ślaniu oałkowitej reaktanojl rozproszenia nie moZna posłuZyć się zaleZno- 
śoiąi

X. = X. - X . a d ad (4.16)

Reaktanoję rozproszenia uzwojenia twornika sotiw wyznaozyć w sposób przy
bliżony, zakładająo, Ze reaktanoja rozproszenia ozęśoi ozołowyob bezZlob- 
kowego uzwojenia twornika jest taka sama, Jak uzwojenia rozmieszozonego w 
Złobkaob.
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Przy takln sałoteniu

X = X, - X . + X a d ad ao

przy ozym: reaktanoja rozproazenla części ozołowyoh uzwojenia tworzika

jäj - skrót poakoku uzwojenia,

5. Porównanie podstawowyoh parametrów indukoyjayoh turbogeneratorów *
z tradyoyjaya 1 bezżłobkowyn uzwojeniem twornika

W oelu porównania podstawowyob paraaietrów lndukoyjnyoh turbogenerato
rów z tradycyjnym i bezżłobkowym uzwojenien twornika przeprowadzono obli- 
ozenia projektowe trzeoh generatorów o mocach: 247, 426, 568 MVA, dla oba 
rozwiązań uzwojenia twornika. Obliozenia przeprowadzono, przyjnująo jako

rkryterium optymalizaoJi minimalizację strat wzbudzania, przy zachowania 
tej aamej sprawności generatora o określonej mooy, niezależnie od wykona
nia uzwojenia twornika. Obliozenia turbogeneratorów z bezżlobkowym uzwo
jeniem twornika przeprowadzono dla kilku wariantów grubości szczeliny S m 
- odległośoi między powlerzohnią beczki wirnika a wewnętrzną powierzchnią 
uzwojenia twornika.
Przyjęoie kilku wariantów grubośoi saozellny (J wiąże się z rozwiązanlea 
systemu chłodzenia sutszyny. Nawet przy bezpośrednim oblodzeniu uzwojeń 1 
rdzenia atojana zaohodzi konieozność wprowadzenia saozeliay nie tylko ze 
względów meohanioznyoh, ale również oieplnyob, ponieważ muszą byś odpro
wadzone straty wydzielane na powierzohni beozki wirnika.

Względne parametry lndukoyjne określono dla względnej szoaeliay & =
= 0,2; 0,4; 0,6; 0,8, przy czym jednostką odniesienia była szczelina ge
neratora z tradyoyjnym uzwojeniem twornika.
Parametry generatorów ujmuje tabela 5.1.

5. Wnioski

Z tabeli 5.1 wynika, żs względne podstawowe reaktaneje są mniejsze dis 
generatorów z bezżłobkowym uzwojeniem twornika, przy ozya stopień zsuiiej-
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szenia zalały od względnej szczeliny & mp związanej z systemem ohłodze-
nla maszyny.

Względna reaktanoja rozproszenia uzwojenia twornika zmienia się sto
sunkowo nieznaoznie.

Uwzględniająo, Ze jest ona głównym składnikiem reaktanoji dla przebie
gów podprzejóoiowyob i przeJóoiowyoh, solna uznać, Ze reaktanoje ta nie 
będą zaaoznie odbiegać od wartoćoi spotykanyob w turbogeneratoraob o roz
wiązaniu tradyoyjnyn.

Zmiany parametrów indukoyjnyoh solna więo uznać za korzystne. Dodatko
wym, korzystnym efektem wprowadzenia bezZłobkowego uzwojenia twornika Jest 
zmniejszenie wymiarów zewnętrznyob rdzenia stojana.
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oSmotoihhx AaHHHi Ha ojieKTpoMarHHTHHe napauieipu yciaHOBHBmeroca pexnua TypCo- 
reHepaxopa. HoJtb3yaci> pacHëiaMH hsckojibkhx TypôoreHepaiopos b tp&ahuhohhok 
HcnoJIH6HHK c ôeooaaoBott oôMOTKOit, onpeAejtemaiMM ax* Toro xe KpHtepva oxthu&- 
aasauHH, npoBefleHo cpasxcHKe axeKTpouarHHTHbcc napaweipoB oOokx pemeHxit.

ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF TURBOGENERATOR 
WITH SLOT LESS WINDING ARMATURE IN THE STEADY STATE

S u m m a r y
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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WPŁYW WŁASNOŚCI OBWODU MAGNETYCZNE«) KRIOGENERATORA 
SYNCHRONICZNEGO NA WARTOŚĆ I MIEJSCE WYSTĘPOWANIA 
MAKSYMALNEJ INDUKCJI W NADPRZEWODNIKOWYM UZWOJENIU WZBUDZENIA

Streazozeaie. Przedstawiono analizę rozkładu indukoji pola nagns- 
tyoznego w nadprzewodnikowy* uzwojeniu wzbudzenia kriogeneratora w 
stanie Jałowym.

Badano wpływ właanośol materiałów uZytyoh na budowę rdzenia wir
nika 1 stojana (jj-T = O, 1 ,oo) na wielkość 1  miejsoe występowania ma- 
ksymlnej indukoji w nadprzewodnikowym uzwojeniu wzbudzenia.

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

1. Wstęp

WłaanoAoi magnetyozne materiałów stosowanyoh na elementy obwodu magne
tycznego kriogeneratorów synohronioznyoh decydująco wpływają na wekaśnikl 
toohnlozno—akonomiozne, na parametry, a przede wszystkim na obraz pola ma
gnetycznego w maszynie. Od przyjętego typu obwodu magnetycznego naleZy za
równo -wartość i kształt napięcia indukowanego w tworniku, jak również war
tość maksymalnej indukcji pola magnetycznego i miejaoe jej wystę
powania w nadprzewodnikowym oswojenia wzbudzenia. Jest ona Jednym z trzeob 
\  W  , Tk [K], Jk [-^] parametrów krytyoznyoh ograniozająoyoh pracę nad
przewodnikowego uzwojenia, przy prsekroosenlu której nadprzewodnik prze- 
obedzi w etan normalnego przewodzenia.

Określenie JuS w fanie wstępnego projektowania maszyny najniebozpieoz- 
niejszyoh niejao e ekstremalnej wartości indukoji pola magnetycznego w 
• trefie nad przewodnikowego uzwojenia [i] [i] pozwoli na dobór odpowiednie— 
ge typu nadprzewodnika oraz zastosowanie środków zaradczy oh, jak np. waśn
ionego obiegu ozynnika ohlodząoego, wzmocnienia aeohaniosnego uzwojenia 
ltp., zmniejszającyeh stopień zagrodenia praoy uzwojenia.

Opracowane detyehenas modele krleamazyn synohronioznyoh wyróżniają się 
świtam charaktery Sty ósmymi osobami budowy obwodu magnetycznego, a miano- 
yleie: nieferremagnetyonmym rdneniem wirnika i ferrom agnetycznym Jarzmem 
•taonająoym bsnSłebkowe uzwojenie twernika. Tylko w pierwszej fazie roi-
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woju tyoh maszyn analizowano były konstrukoje bezżelazne, tj. oałkowioie 
pozbawiona elementów ferromagnetycznych w obwodzi© magnetyoznym aaazyny, 

Ola wyrobienia aobie pałnega poglądu o wpływie matorlału stosowanego w 
oharaktorze obwodu magnetycznego na obraz pola magnetyoznego w maszynie 
należy rozpatrzyć kilka wariantów budowy kriogeneratora aynobronioznego. 
Można wyróżnić 9 wariantów (rya. i), w których zarówno obwód magnetyczny 
wirnika, jak i atojana może być wykonany z trmoob odmiennych materiałów, 
wykazujących w polu magnetyoznym maazyay własności idealnego diamagnetyka 
(¡J-r  = 0 ), paraoagnotyka (¡¿p -  1 ) względnie f err osiąg nety ka, dla którego w 
skrajnym przypadku względna przenikalnoćć magnetyozna jest równa nieskoń
czoność =oo).

BEZ ŻSLAZA

Rys. 1. Różne warianty rozwiązań obwodu magnetyoznego kriogeneratora syn
chronicznego

Szczególne znaczenie ma obliozenie pola magnetyoznego w samym nadprze
wodnikowym uzwojeniu wnbudcenia. Wyznaozenie w tym uzwojeniu maksymalnej 
wartośoi indukoji pola magnetycznego i powiązanie jej z wartośoią składo
wej promieniowej indukcji w strefie uzwojeń twornika pozwoli na wybór naj
odpowiedniejszych materiałów na budowę obwodu magnetyoznego atojana i wir
nika kriomaszyny synchronicznej.
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2. Wyznaozenle zaleZnoćoi oplsu.laoyoh polo magnstyozne w krlogeneratorz« 
aynohronioznym w atanlo .jałowy

Obliozanie pól elektroragnetyoznyob w kriogeneratoraeb synobronioznyoh 
było przedmiotom szeregu publlkaoji. Z wahnie jazy oh naleZy wymienić [3] [4] 
[5] K  • We wozeónie Ja ze j [7] i aktualnej praoy wyznaczenie pola magnetyoz- 
nogo rozszerzone zostało na większy obszar gabarytowy maszyny przy uwzglę
dnieniu dowolnej wartoóol przenikalnoóoi magnetycznej elementów obwodu m e  
gnetyoznsgo.

Dla przyjętego modelu krlomaszyny synobronloznej (rys. i), w którym wy
różniono 5 obszarów:

obszar I wnętrze wirnika jxw
obszar XI uzwojenie wzbudzająoe
obszar III szczelina powietrzna z uzwojeniem
obszar IV Jarzmo lub ekran zewnętrzny ¡1̂
obszar V otoczenie maszyny ¡jlq

0 < r < R
Rt <  r < Ra

**0 R2 < r < R 3 
Rj <  r < nk

wyprowadzono zaleZnoóoi dla skladowyoh: promieniowej Br i styoznej By> 
wektora, iadmkoJi magnetycznej w polu plasko-równoleglym wytworzonyoh przez

akład w a ^ p a j ą o y  i wa( r ^ )  -  2  

Dla obszaru I obowiązuje:

k J oos np*
sin np \ .

dla obszaru II:

B + r
00

£

npJ
nul

np C 1 #,np- 1
eosnp f  

sinnpf

[c3 r“**-1 ♦ C„ r- ("P+l)]

_ V o Jwz r °°,npJo'
nW[k - (np)^l

_ 8EoJwz r °°*Hpt<o 
n2 ilp[l* - (np)^]

(1)

oosnp 1p

sinnp*
(a)

dla obszaru III:

nul

oosnp f  
slnnp*

(3)
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dla obszaru IY:

dla obszaru V :

♦ 00
^ T . p [ c 7 rn> - 1 2 Cg r- (oR+1 li
na 1

oesap<?
slnap<?

U)

, T ■ £  ■' °-< 
*¥ na1

-(np+1 ) f°— * *

1
sinnpf (5)

gdzie:
a - rząd haraonlcznej,
p - llozba par biegunów, (p jt 2 )

<fo - kąt rozwarcia tzw. duZego ifba,
JHa - Arednia gęsteAć prądu w nadprzewodnikowym uzwojeniu wzbudzania,
r ,  '/ - prenień i kąt bieląoy.
V tablicy I podaac wartcAsi stałych C f ... C10J które w zalelnoAcl od 

przyjętego wariantu rozwiązania konstrukcyjnego obwodu nagnetyoaaego upra
szczają sir do postaci podanej w tablicy II dla z O, t1* “  0 <1 »<>o3  • * 
tablicy XII dla [jlw = 1, u a (0,1,«oj] oraz w tablicy IV dla *<*) ¿c^a
z (0 ,1 ,-)] .

3. Przykład obliczeniowy

Dla zilustrowania wpływu typu nateriału, zastosowanego na budową Obwo
du magnetycznego krlomaszyny synchronicznej na wielkoAó i ■lejaoe wystę- 
powania maksymalnej warteAsi ladukeji pola magaetyoznege w strefie uzwo
jeń wnbudzająoyeb, wykonane obliczenia składowej Br w eSA podłntaej 1
składowej B y  w osi peprzeesaej maszyny, ZałoZone dla wszystkich przypad
ków jednakową względną grubość uzwojenia wzbudzenia d f n 0 ,8 jednakową
odlegloAó jarzma ferrosmgnetyonnege Cj*a zoo) względnie ekranu dlamagne* 
tyoanego (fj.^ z O) od zewnftrnnege pronloaAa uzwojenia wzbudzenia Rj.okre- 
Aloaą synbelen dj * 1,5. Przyjpto następujące oznaczenia: d, a R,/!^ oraz 
d j  z Rj/Rj. YiolkoAol Bp , By podane w jednostkach stosunkowych *

n n
T B .  2  ■« aR* Jw.= —g-E, By Z -g—•; gdzie B0 Z    przyjęte Jako wartoAA stałą

(jwa s oenst) i nwaględniene n z 1,3,5,7 hamonioznyoh rozkładu Fourie
ra. Oblieaenia wykonane dla nacaywy dwubiegunowej ( p a  i), przyjmując kąt
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rozwaroia duZego zęba równy zero. Wyniki obliczeń przedstawiono dla
({!.„ * O, x var) na rya. 2 , dla (¿iw s 1 , = war) na rys. 3 , za* dla
^ w  ¿*z * ▼**) ■* py*. **•

Rys. 2. ZaleZnoóć składowych, promieniowej B i stycznej B ^  wektora ii>- 
dukoji magnetycznej na gruboóei nadprzewodnikowego uzwojenie ’ wzbudzenia 

dla obwodu magnetycznego = O, U.^ = (0 ,1 /»o)

Z rys. 2 wynika, Ze w przypadku wykonania rdzenia wirnika z diamagr.et?» 
ka maksymalna wartoóć wypadkowej indukcji B a B.. występuje punk-" W • M A sw ’"TwŁa
towo w osi poprzeoznej uzwojenia wzbudzenia (Y * ?) na krawędzi wewnętrz
nej uzwojenia, nienależnie od typ« materiału stosowanego na rdzeń steja-
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na. Wpływ charakteru materiału uwidacznia eię jedynie wartością aaksymal- 
nej indukoji, która przyjmuje r&tne wartości:

— max(jiz »»o) ^  - m a x ( s  i) >  - max(̂ ,g = 0)

n

Rya. 3. ZaletDOŚĆ akładewyohj promieniowej B i etycznej Etv wektora in
dukcji magnetycznej aa grubośoi nadprzewódnitowego uewojenia wzbudzenia 

dla obwodu magnetycznego Jiw * 1 > f*m -  (0 ,1 t̂ś)

\
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Rys. 1». ZaleZnoćć •kładowych: promieniowej i stycznej B y  wektora in-
dukojl magnetyoznej na grubości nadprzewodnikowego uzwojenia wzbudzenia 

dla obwodu magnetycznego =eo, = (0 ,1 ,<«c)



120 A, Różycki

Z rys. 3, k wynika, że maksymalna wartość wypadkowej indukoji (B^ tox= 
x B ) występuje punktowo w osi podłużnej uzwojenia wzbudzenia (fi 0),“T  f 19SX
V przypadku wykonania rdzenia wirnika z materiału niemagnetycznego (^w~ 0  
najbardziej zagrożone miejsca znajduje się w przybliżeniu na 1/3 grubośoi 
uzwojenia licząc od wewnętrznego promienia uzwojenia, aaś dla rdzenia wir
nika wykonanego z f errotnagnetyka (jj.̂  = ao) punkt maksymalnej wartości in
dukoji przesuwa się na wewnętrzną krawędź uzwojenia wzbudzenia. V ostat
nich dwóch przypadkach położenia punktu o maksymalnej wartości indukcji 
nia zależy również od typu materiału stosowanego na rdzeń stojana. Spływ 
materiału uwydatnia się tylko wartośoią indukcji:

(¿̂ z =0°^ ^ "r '®a3t̂ iŁz = 1 ) ^  ^ ( ® a i ( ^ z * O)

Rys. 5. Poglądowe przedstawienie mlejso występowania maksymalnych warto
ści indukoji pola aagnatyoznego w obszarze nadprzewodnikowego uzwojenia 
wzbudzenia dla różnyob wariantów wykonania obwodu krioaaszyny synchronicz

nej:
a) = °, = (o,1 ,«o), b). ¿iw = 1 , = (o, 1 ,oe), o) -a o , (0 ,l,«w)

¥ celach poglądowych wyniki obliosań zostawiono w tablicy V oraz m  
rys. 5 , z których wynika, że najmniejsza z maksymalnych wartości indukoji 
magnetyoznyoh występuje dla kriomaszyny synohronloznej z powietrznym ob
wodem wirnika i z dlamegnetyoznym ekranem na stojanie (p,w s 1 , = o).
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Tablioa V

Wyniki obliczeń maksymalnych wartości indukcji magnetyoznyoh w nadprzewo
dnikowym uzwojeniu wzbudzenia krioaaazyay synchronicznej

D
2  Br -2

Obwód magnetyozny stojana Miejsce
występowania

—t»ax BO
lub n

2  Bw  -2  B z -g--i . 1 0  *
0

I1» " 0 t4» = 1 i4» * 00

Obwód
magne
tyczny
wirni
ka

OII**» -27, 413 -31 ,<*65 -33,632 w osi poprzeoznej 
V  z X /2  na wewnę
trznej krawędzi

V * = 1 22,817 30,361 37,905 w osi podłużnej 
f i  0 na 1 / 3  gru
bości uzwojenia

N  - - 38,053 58,945 95,865 w  ożi podłużnej 
¥ <  O na wewnętrz
nej krawędzi

Największa z maksymalnych wartości indukoji magnetycznyoh w naprzewod- 
nikowym uzwojeniu wzbudzenia występuje dla maszyny z ferromagnetycznym ob
wodem magnetycznym atojana i wirnika.

V oelu wyciągnięcia poprmwnyoh wniosków z przedstawionej analizy obra
zu pola magnetycznego w obszarze uzwojeń wzbndsenia kriomassyny synehronb- 
oznej należy uzupełnić ją ooeną wpływu zastosowanego typu obwodu SMgaety- 
oznego na wartość składowej promieniowej wektora indukcji w strefie uzwo
jeń twornika.

4. Oblloaenle składowej promieniowej Bt  wektora indukcji w obszarze uz
wojeń twornika

. Vykorzystująo zalotność (3 ) obliozono składową promieniową Br induk
oji w strefie uzwojeń twornika na promieniu r * Rtw (przyjęto dtw =
= Rtw/»a = 1 ,2 5 ) nająoą deoydująoy wpływ na wielkość napięoia wyjśoiowe- 
go maszyny Uwzględniono n r 1,3i5.7 harmonicznych rozkładu Fouriera. 
Wyniki obliczeń zestawiono w tablicy VI oraz na rys. 6.

Zastosowanie idealnyoh dianagnetyków w charakterze elementów obwodu ma
gnetycznego maszyny zdecydowanie niekorzystnie wpływa na wielkość składo
wej promieniowej indukoji w tworniku.

Ponieważ nadprzewodnikowe uzwojenie wzbudzenia powinno wytwarzać du*ą 
wartość składowej promieniowej wektora indukoji w obszarze uzwojeń tworni— 
ka Bp tw przy możliwie minimalnej wartośoi indukoji wypadkowej w
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Tablica VI

Wyniki obliczeń składowej promieniowej indukcji pola magnetycznego w
obszarze uzwojeń twornika

B = ^  JE'*- . 10 2—r oo

Obwód magnetyozny stoJana

N II O N  = ’ N  = “°

Obwód magne- 
tyozny wir

nika

« ll O 2,108 3,76 ił,836

K  - 1 1»,691 13,069 21 ,0 36

¿¿w = °° 6,692 22,378 1*8,97

\Brna»,

7

JO

50

W

30

¿0

10

0

n
Z Z B r

K -
r-,— \Bmax

/

/
/

/
I

y--0

T

! f -0

t/=0

X

f O

N i

V f * 0

ł4
14sKurl

/ ‘ f

n
C B r

I >«w*<x> I I I I |
r n — r  t t t  i  r  t

0 1 oo o* 1 0 OO 4 0
n

Rys. 6. Zalotność wskaźnika k, B /B„ oraz 2  Br/B0 przy (r * Rt„) od
typu materiału stosowanego na obwćd magnetyczny kriomaszyny synobronioznsj
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obszarze uzwojeń wzbudzenia, nie przekraozająoej wartośoi krytycznej dla 
przyjętego nadprzewodnika, jako miarę prawidłowego doboru materiałów na 
obwód magnetyozny maszyny moZna uwaZać wskaźnik dobroci k zdefiniowany 
jako:

n
s  Br

k = IB I ^I maxl
gdzie:

Br jest składową promieniową indukoji w tworniku przy (r a Rtw),zaś
B _ maksymalną wartością indukoji wypadkowej w uzwojeniu wzbudzenia.

Im większa jest wartość wskaźnika k, tym lepsze Jest wykorzystanie 
nadprzewodnikowego uzwojenia w obwodzie nagnetyoznym maszyny.

W tablicy Tli oraz na rys. 6 podano wartości wskaźnika (k) obliozone 
dla wszystkioh wariantów obwodu magnetycznego analizowanej kriomaszyny 
synohronioznej.

Tablica VII

Wartości wskaźnika (k) obliozone dla różnych wariantów budowy obwodu ma
gnetycznego kriomaszyny synohronioznej

n
k _ 2IB I 1 maxl

Obwód magnetyczny atojana

OIIM = 1 = a °

Obwód magne
ty ozny wir

nika

Ł*w = 1 0,077 0,119 0,144

V- W = 1 0 ,206 0,431 0,556

£  w =°° 0,176 0 ,38 0,511

Najkorzystniejszy wskaźnik (k) posiada maszyna, w której nadprzewo
dnikowe uzwojenie wzbudzenia zmieszczone jest na konstrukcji niemagnetycz
nej (jU = 1) z ferromagnetycznym jarzmem osłaniającym uzwojenie twornika
(jŁ* *«»)•

5. Wnioski

Przedmiotem analizy był kriogenerator synohroniozny pracujący w stanie 
jałowym. Stąd nie oceniano wpływu budowy obwodu magnetycznego na Jogo pa
rametry, a jedynie na rozkład pola magnetycznego w strefie uzwojeń wzbu
dzenia i uzwojeń twornika. Przedstawiona analiza potwierdza, *e najlepsze 
właanośol posiada rozwiązanie z rdzeniem powietrznym wirnika (¿lw = 1) oraz
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ferromagnetycznym zewnętrzny» jarzmem sto Jana. = 00). Współczynnik (k) 
dla tego rozwiązania wynosi 0 ,5 5 6 . Ten typ obwodu magnetycznego Jest aktu
alnie preferowany w rozwiązaniach konstrukcyjnych kriogeneratorów synchro
nicznych. Równie* wysoki wskaźnik (k) posiadają maszyny (jlw =<*$, (^z =«o) 
oraz (^w = i), (jjiz = i), które ze względu na podwyższone wskaźniki cięża
rowe oraz szkodliwe dla otoczenia zewnętrzne pole magnetyczne nie są bra
ne pod uwagę w projektach krioturbogeneratorów dużej mooy.
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BJÜiHHHHE MArHHTHHX CBOHCTB MATEPHAJIOB MAIW IHOÜ HEIW 
K P k O iyPEOTEHEPATOPA HA 3HA4EHHE A  1ÍECT0 MAKCHMAJIbHOH HW KUHH 
B CBEPXnPOBOAHHKOBOk OEMOIKE B03K/BAEHHH

P  e 3  i) m  e 

B  csatbe xaexca aaaAws pacnpexeaeHHA MarHHTao» HHxyxuHa b CBepxnpoBOfi- 
HHKOBok oóuoxice B 036y x s e H H a  K p H o x y p S o reaepaTopa b p e x n u  x o x ocxoro xoxa.Ho,- 
cxeAosaao BAHJtHHe Mar B H X a u x  cboRctb MaxepaaxoB H c n o x t 30BaaHMX b KOHCxpyx-
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Hhh poxopa b csaxopa = o,l,»o) aa SKawcwse a iiecxo MAKCHMaiBHoft nar-
nX H O it H H A yK tlEH  B 3 0 H S  O B epX ItpO B O A A X S®  o S mOTKB  B 0 8 S y W ® H K S „

Hafifiojiee 8$$eKTKBHofi aijsaetoa KOHOipyicmis xpBoxypo oreHepaxopa o BOBAyffl- 
aHM 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

S u  a  a  a r  y

The paper presents an analysis of the Bagnetio lndaction distribution 
In superoonduotine exoitation winding is oryoalternators at no load,
Tbe influenoe of the magnetic properties of oors Materials used in rotor 
and stator ( jx.r, - 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 SKRĘTNE W UKŁADZIE PRZENOSZENIA MOMENTU OBROTOWEGO 
SILNIKÓW INDUKCYJNYCH DUŻEJ MOCY

Streszozenie. W artykule przedstawiono model matematyozny opisu- 
jąoy drgania skrętne układu przenoszenia momentu obrotowego w sil
nikach indukoyjnyoh duZej mooy. Rozpatrzono drgania wymuszone tego 
układu dla róZnych 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 występują drgania meohani- 
czne. Przyczyną ich mogą być stany nieustalone zaohodząoe w maszynie in- 
dukoyjnej podczas rozruohu, powtórnego załąozenia, zwarć awaryjnych oraz 
stany nieustalone zaohodząoe w maszynie roboozej powodujące ohwilowe zmia
ny momentu oboląZenia. Powodem drgań meohanioznyoh mogą być równieZ ele
menty nieliniowe (sprzęgła) występująoe w zewnętrznym w stosunku do ma
szyny indukcyjnej układzie meohanioznym oraz wady montażowe układu. Drga
nia meohaniozne wywołują w elementach konstrukoyjnyoh maszyny zmienne w 
ozasie naprężenia meohaniozne mogąoe doprowadzić do zmęozeniowego znisz
czenia tyoh elementów. W konsekwenoji do ooeny wytrzymałości zmęczeniowej 
konstrukcji konieczna jest analiza drgań meohanioznyoh układu w różnorod
nych stanaoh pracy, umoZliwiająoa określenie amplitudy, ozęstotliwości i 
ozasu trwania drgań. Analiza taka uoZe być przeprowadzona w oparciu o mo
del matematyozny układu meohanioznego maszyny indukcyjnej. Sformułowanie 
ogólnego modelu matematyoznego Jest rzeczą trudną. Wynika to ze złoZonej 
postaoi drgań meohanioznyoh (występują zazwyozaj równooześnie drgania 
skrętne, giętne i wzdłuZne), z róZnorodnośoi elementów wohodząoyoh w skład 
układu oraz trudności określenia na drodze pomiarowej lub obliozenioweJ 
jego parametrów.

Z powyższych powodów do rozwaZań przyjmuje się zwykle uproszozone mo
dele matematyozne układu meohanioznego maszyny, opisujące drgania proste 
wybranyoh fragmentów maszyny, przy uproszczonym potraktowaniu wpływu na te 
drgania pozostałyoh elementów.
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V artykule rozpatrzono model matematyczny oplaujący drgania skrętne u- 
kładu meobanioznego maszyny uczestniczącego w przenoszeniu momentu obroto- 
wego do maszyny roboozej.

2. Opis analizowanego układu

V skład układu raechanloznego maszyny uczestniczącego w przekazywaniu 
momentu obrotowego z wirnika maszyny do maszyny roboozej wchodzą: rdzerf 
ferromagnetyczny wirnika wraz z uzwojeniem, wał maszyny, element pośredni- 
oząoy między rdzeniem wirnika a walem oraz sprzęgło łączące maszynę induk
cyjną z maszyną roboczą,.

Rys. 1a,b. Podstawowe rozwiązania konstrukcyjne elementu pośrednioząoego
między wałem a wirnikiem

a - wał z tarczami, b - wal z Zebrami
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Wal maszyny wykonywany jest zwykle jako element o stopniowanych średni- 
oaoh. W maszynach lndukoyjnyoh o dużych mocach znamionowyoh, ze względu 
na mniejszą średnioę walu od średnio? wewnętrznej rdzenia, między walem a 
rdzeniem wirnika istnieje element pośredniczący. Spotykane są dwa podsta
wowe rozwiązania tego elementu. Dla maszyn o średnioaoh zewnętrznych wir
nika mniejszyoh od 1 metra elementem pośrednioząoym są żebra umieszczone 
wzdłuż osi walu i przyspawane do walu lub piasty nasadzonej na wal (rys. 
la). Przy większych średnicach elementem pośredniczącym są taroze umiesz
czone prostopadle do osi wału wzmoonione podłużnymi żebrami (rya. Ib).Wał 
maszyny połączony jest z zewnętrznym zazwyozaj różnorodnym układem meoha- 
nioznym sa pośrednictwem sprzęgieł meohanioznyoh (sztywnyob,podatnyoh, od
środkowy oh).

3. Zastosowanie metody sztywnych elementów skońozonyoh do budowy modela
matematycznego układu mechanicznego

Przy formułowaniu modelu matematycznego układu meohanioznego maszyny 
zastosowano metodę sztywnyob elsmsntów skońozonyob [3] . Wsdlug tej metody 
w rozpatrywanym układzie meohanioznym wyodrębnia się, o ile to możliwe, 
elementy o zwartej sztywnej konstrukcji, w których można peminąć odksztal- 
oenia oraz elementy o malej sztywności podlegająoe odks^taloenion. Pier
wsze z niob nazywa się sztywnymi elementami skońozonymi, drugie elementa
mi sprężysto-tlumiąoymi. W przypadku gdy taki naturalny podział konstruk- 
oji jest niemożliwy me względu na występowanie elementów odkształoalnyoh 
o ciągłym rozkładzie masy, podziału dokonuje się w sposób myślowy. W wy
niku podziału otrzymuje się elementarns fragmenty konstrukoji, któryoh . 
własności odksztaloalne zastępuje się elementami sprężysto-tlumiąoymi, a 
ioh masy zastępuje się sztywnymi elementami skończonymi umieszozonymi po 
obu stronaoh elementów sprężyato-tłumiącyoh (rys. 2).

/'-i =0 KtrH
Rys. 2. Zastąpienie układu o ciągłym rozkładzie masy elementem sprężysto- 

tlumiąoym i elementami sztywnymi

V konsekwenoJi otrzymuje aię dyskretny układ raeobaniozny składający się 
z poląozonyoh ze sobą sztywnyob elementów skońozonyob i elementów sprężg- 
sto-tlumiąoyoh. Sztywne elementy skońozone scharakteryzowane są przez ma
sę i masowe momenty bezwładności, zaś elementy sprężysto—tłumiąoe przez
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współozynnikl sztywnośoi i tłumienia. Rozpatrując drgania skrętne układu 
meobanioznego przedstawionego w punkcie 2 (z Zebrami jako elementami po- 
średnioząoymi) przyjęto, Ze:
- rdzeń ferromagnetyczny wirnika wraz z uzwojeniem jest ciałem doskonale 

sztywnym,
- Zebra łąoząoe wał z wirnikiem stanowią elementy spręZyste (pominięto ma
sę Żeber oraz ich własności tłumiące),

- wał wirnika jest olałem odkształoalnym o ciągłym rozkładzie masy.
Wal wirnika podzielono na elementarne odoinki, ozęść końoową wału (od 

strony sprzęgła) podzielono na 1 odcinków, ozęść środkową wału pod Ze
brami podzielono na k—1 odoinków, pozostałą część wału zastąpiono szty
wnym elementem skońozonym. KaZdemu elementarnemu odoinkowl wału przyporząd
kowano element spręZysty (własności tlumiąoe pominięto) oraz leZąoe obok 
niego elementy sztywne.

Zewnętrzny układ meohaniozny zastąpiono sztywnym elementem skońozonym 
(własności spręZysto-tłumiąoe tego układu moZna w sposób uproszozony 
uwzględnić w charakterystyce sprzęgła). W wyniku otrzymano dyskretny mo
del meohaniozny przedstawiony na rys. 3.

, ł,cs

rditń mimika
\ intU)/ /V / /■

rdzeń Mimika /

Rys. 3. Model dyskretny układu mechanicznego przenoszącego moment obroto
wy z silnika indukoyjnego do maszyny roboozej



Dygania skrętna w układzie przenoszenia.. 131

h. Równania ruchu układu meohapioinego

Równania ruchu układu mechanicznego wyprowadzono s równań Lagraoge’a U  
rodzaju ( 1 ):

- (JT.) _ + £ 1  + -Ł2 = m. i = 0,1 ... k+l,m
dt W  i Sfi Sfi 8Vi 1

(1 )

gdzie:
T - energia kinetyczna układu,
V - energia potencjalna układu,
D - funkoja dysypacji,
ih - zewnętrzny moment skręcający działający na i-ty aztywny element

skończony,
j - kąt obrotu i-tego sztywnego elementu skończonego,

- pochodna kąta obrotu ^  względem czasu.
Dla układu mechanicznego przedstawionego na rys. 3 otrzymuje się:

V =

k+1
2  Ji ^i2) + Jm?a 

L_i=0

k+1

, D = i h . - & )S’ 2 s * k+1 'm'

2  co i ^ 0 - V 2 ♦ 2  ci-i,i^i-i - V '
Li=l i=1

+ ca(*k+l - f j

(2) 

2 .

Wstawiając wyrażenia (2) do układu równań (i) otrzymuje się równania 
ruchu układu mechanicznego stanowiące model matematyczny układu:

Jo ?o = - Co1(V>o - ?,) + ... - Cok(*c - fk)

J1 *1 = Co1(<Fo “ V  “ C12(*, - V

Jk * k - cok(Vo - vk) + - V  - - ę k+1)

J k+ i i i  -  Ck + 1 - I , k + I ^ k + 1 - 1  - W  -  C. (\ + 1  -  V . )  -  h . ( * w  -  ia ) 

J.'f. = - M- + Ce^k+ł - V.) ♦ h8^ k+1

gdzie:
Moia - moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej, 
Mffl - moment mechaniczny (obciążenia) układu,
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Coi«Ci-1, ̂ — wapółozynniki sztywnośoi skrętnej elementarnej ozęśoi 
układu pcśrednioząoego i walu,

C , h„ - współczynnik sztywności skrętnej i tłumienia sprzęgła,
ię - druga pochodna kąta obrotu względem czasu,
J0,Ja ,J^ - masowe momenty bezwładności rdzenia wirnika, maszyny ro-

boozej, elementarnego odoinka wału.

5. Obliozenle współozynników sztywności skrętnej układu mechanicznego

Wspóiozynnik sztywności skrętnej odoinka wału maszyny przedstawionego 
aa rys, k oblicza się według zaleZnośoi;

1 , G J 9Cd 4
ST = 2  C^' CJ " s i f '  JoJ ■ — 32~ (4)

współczynnik sztywności skrętnej odoinka wału o długośoi A.L, 
współczynnik sztywności skrętnej odoinka wału o długośoi A L j, 
moduł spręZystośol postaciowej,
biegunowy geometryczny moment bazwładnośoi przekroju wału o dłu
gośoi
średnioa odcinka wału d długośoi AL^.

Rys. U. Elementarny odeinek wału o zmiennej średnioy

Przy obliozaniu współczynnika sztywnośoi skrętnej układu pośrednioząoe- 
go rozpatrzono praoę pojedynozego Zebra. Żebro to stanowi płytę prosto
kątną przytwierdzoną w sposób sztywny do wału oraz w sposób sztywno-prze- 
suwny do rdzenia wirnika. Podozas przemieszczania się rdzenia wirnika 
względem wału Zebro jest zginana. Dokładne rozpatrzenie drgań giętnyoh Ze
bra jest trudne do przeprowadzenia ze względu na konieozność stosowania 
do lob opisu równań róZniozkowyob oząstkowyoh. Uprościć zagadnienie moZna 
poprzez przyjęoie tzw. zginania waloowego płyty ¡2] i pominięoie masy pły

gdzie:
Cw
C
G
J

J
G
oj

dJ
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ty. Pozwala to zastąpić płytę elementem sprężystym równomiernie rozłożo
nym wzdłuż środkowej części wału. V colu obliczania współczynnika sztyw
ności giętnej płyty rozpatrzono układ przedstawiony aa rys. 5.

Równanie łinii ugiętej jednostkowego paska płyty ma postać (j):

d2y(x) Mg(x) 
— ~ 2 ~  = D-'/ d x

E h
12(1  -

(5)

gdzie:
Mg(x) T moment gnący,
D - sztywność giętna płyty,
E - moduł Youoga,
<? - stała Poissona,
h - grubość płyty.

Warunki brzegowe dla rozpatrywanego układu są następujące:

y(x a o) = 0 I

£  = ° i
xsO

utwierdzenie sztywne (6)

dy
dx utwierdzenie praseauwa®.

Rozwiązując równanie (5) wras z warunkami brzegowymi (6) otrzymaj« siy 
uartośó ugięcia jednostkowego paska płyty w punkcie » a  i na tej podJta- 
rie oblicza się jednostkowy współczynnik sztywności giętnej płyty Cp:
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P
ił oelu obliczenia współczynni

ka sztywności skrętnej układu po
średnio ząo ego rozpatrzono układ 
przedstawiony na rys. 6.

fi

Zakładająo jednakowe kąty ugię- 
oia Żeber oraz przyjmując, Ze dla 
si a łych kątów skręcenia wirnika 
względem wału zachodzi:

D
y (x=a) = + a)*?.

Współczynnik sztywności skrętnej 
układu pośrednioząoego na Jednost
kę długośoi wynosi:

Rys. 6. Schemat układu przenoszące
go moment obrotowy z wiraika na wał 

maszyny
gdzie:

C. - współczynnik smtywnoóoi skrętnej układu pośredniczącego na Jed- 
noatkę długeśoi,

Dw - średnica środowej ozęśoi wału, 
a - wysokość Żeber,
n. - ilość Żeber uozestnioząoyoh w przenoszeniu momentu obrotowego

Z
(przyjęto. Ze tylko Zebra połąozone klinami z rdzeniem wirnika 
przenoszą moment obrotowy),

Ma - mement skręoająoy działający na układ,
- kąt skręoenia wirnika względem wału.

6. Badania wymuszonyoh układu meohanloznego. charakterystyki ampli-
tudowo-o zęstotliwośoiowe

da podstawie wyprewadzenego modelu matematycznego wkładu meohanloznego 
maszyny przeprowadzono badania drgać skrętnych układu dla silnika induk
cyjnego SZJr-138-01 r o mooy kOO k¥.

Badania przeprowadzono dla kilku modeli wkładu mechanicznego oznaozo- 
nyoh oyfrani 1,2,3,5 (rys. 7). Parametry modeli podano w tablicy 1. W mo
dela 1,2 uwzględniono własnośoi odksztaloalne końcowej ozęśoi wału,zastę- 
pująo końcowy odoinek wału Jednym lub dwoma elementami sprężystymi, trak- 
tująo pozostałą ozęść układu jako olało sztywne. W modelu 3,3 uwzględnio
no własnośoi odksztaloalne Żeber oraz ozęśei wału pod Zebrami. V modelu 3 
ozęść wału pod Zebrami potraktowano jako olało sztywne, zaś w modelu j 
ozęść walu pod Zebrami zastąpiono trzema elementami sprężystymi.
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Tablica 1

Parametry rozpatrywanych modeli metematycznyoh układu mechanicznego
Model 1 Model 2 Model 3 Modal 5 Model 5

Współozynniki sztywności skrętnej o z 107 jjE_ j i tłumienia h ¡Nmś] 
elementów sprężysto-tłumiącyoh

C,m = ° '72 Cła .  2, 1.0 O o II o C0i = 2’5 c0i = 2.5
C2m = 1 * 032 C12 = 2<ił i = 1 1 11 -STII•H

C2m = 1,032 Ck,k+1 = 3-66 Ck,k+1 = 3' 66
k = 1 ą 3 k = 1 ą 3

C1.m = °»72 Cj,5 = 0,72
ee = o, i i

hs = 93
Momenty bezwładności sztywnyob elementów akońozonyoh J [kg/n2]

J, = 77 
* 77

72
5

Jm = 77

60

J, = 12
5

77

O
J. = J

60

1* 6,5
J2 = J3 = 2 

= 77

J0 * 60
J, = Ją = 

J2 = J3 ■
Jj = 20
J = 291

6,5
2

sprzęgło sztywne sprzęgło
podatne

Dla powyZszyob modeli przeprowadzono badania ustalonyoh drgań wymusmo- 
nyoh, przyjmując jako wymuszenie sinusoidalnie zmienny w czasie moment e- 
lektromagnetyozny. Wyniki badań w formie charakterystyk amplitudowo-ozęs- 
totliwośoiowyob przedstawiono na rys, 8,9, Charakterystyki te przedstawia
ją wartości względne (w stosunku do amplitudy wymuszenia) amplitud momen
tów akręoająoyoh w funkoji częstośoi wymuszenia, występująoyoh w najbar
dziej narażonyoh fragmentach układu - końcowym odoinku wału i końcowej ozę- 
śol okładu pośredniczącego, lioząo od wolnej końcówki wału. Przedstawio
no je w zakresie częstotliwości 0-100 Hz, ponieważ w takim zakresie ozę- 
ststliwośoi zawierają się pobudzenia układu. Obliozenia oharakterystyk ds- 
konano dla układu ze sprzęgłem sztywnym.
Dla wyZe j wymlenionyoh modeli przeprowadzono równieZ obliozenia drgań skrę
tnych występująoyoh podczas rozruchu silnika.
Przykładowe wyniki obliozeń dla modelu 5 przedstawiono aa rys. 10. Obli
ozenia wykonano dla układu - ze sprzęgłem podatnym skrętnie.
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowo-ozęstotliwoóciowe momentu skręcające
go dsiałająoego na końcowy odoinek wału dla różnyoh modeli (końoowy odci
nek wału określony jest przez najbliższy końca wału element sprężysty)

Rys. 9. Charakterystyki amplitudowo-osęstotliwoćciowe momentu skręoająoe- 
gc dsiałająoego na końoowy odcinek układu żeber dla różnych modeli (.koń- 
oowy odoinek układu żeber wyznaozony Jest przez najbliższy końca żeber

element sprężysty)
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Rys. 10. Przebiegi ozaaowe momentu elektromagnetycznego silnika i momen
tów skręoająoyoh dzialająoych na koAoowy odcinek walu oraz wzdluZ układu 

£eber wirnika podozas rozruchu bez oboiątenia (Modn = 6698,72 Nm)
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7. Wnioski końcowe

Z przedstawionyoh charakterystyk wynika, Ze dla rozpatrywanego układu 
przy badaniu drgań skrętnyoh końcowej ozęśoi wału woZne zastąpić ją jednym 
elementem sprężystym oraz nie uwzględniać poza obszarem rezonansu wpływu 
spręZystośoi Żeber i pozostałej części wału na drgania.

Natomiast przy obliozaniu momentów skręcających występujących w ukła
dzie pośrednioząoym konieozne jest uwzględnienie właśoiwośoi odkształcał- 
□yoh środkowej ozęśoi wału, nieuwzględnienie tego prowadzi do błędów.

Równocześnie ze względu na małe wartośoi momentu bezwładności wału w 
stosunku do momentu bezwładnośoi rdzenia wirnika wraz z uzwojeniem istnie
je moZliwość pominięcia masy wału i zastąpienia połąozonyoh ze sobą ele
mentów spręZystyoh walu i Żeber jednym zaatępozym elementem sprężystym. 
Przedstawione modele wykazały przydatność do prowadzenia analizy drgań 
skrętnyoh układu, umożliwiając obliozenie momentów skręcających występują- 
oyoh w układzie mechanicznym w róZnyoh stanaoh pracy maszyny.Pozwala to w 
konsekwencji na obliozenie naprężeń meohanioznyoh i ocenę wytrzymałośoi 
zmęczeniowej układu.

LITERATURA

[1] Dąbrowski M. : Konstrukcja maszyn alektrycznyoh. VITT, Warszawa 1977.
[2] Niezgodziński M.: Wytrzymałość materiałów. PWN, Warszawa 1981.
[3] Kruszewski J, i inni: Metoda sztywnyob elementów skończonyoh. Arkady, 

Warezawa 1975.
[V] Kudła J.: Badanie stanów dynamioznyoh silnika indukcyjnego z wirnikiem 

głębokoZłobkowym z uwzględnieniem spręZystośoi elementów przenoszą- 
oyob moment obrotowy. Praoa doktorska. Pol. ^1., Gliwioe 1982.

Recenzent: doo. dr hab. inZ. Tadeusz Sobozyk 

Wpłynęło do Redakoji dn. 15.XII,1982 r.

K PynU ŁH H E KOJEBAHHfl CMCTEMH HBPSilAHM BPAUAWKErO MOMLHTi 

AOHHZPOHHUX ftBHrATKJtEfl BOJibiliOK MOUiUOCTH

P e' 3 x> m •
nj>Meta»x«KO «aTeitarK^ńCKyK uoAexb aaoopazmjo»jn> Kpyrgłsau« kozaCaBiSi 

czcTewH nepeiaHH Bpaaiawsiero MOMewia acHHspojiHMk Asarasezea ScawsoB nosą- , 
aociH , PacoiiorpsKH BMayMewaie Kosećaa»« s t o i  asm psaxm.HHx s&pKa.t •
iob  ua;euaixaecKuix moacasK. Pacą Je tn  npaBełesH asm acxKxpoitaoro ABsraieas. 
MOgHOCTMO 400 kBt.



J. Kudła, Z.T. ftyoiko

THE TORSIONAL VIBRATIONS IN THE TORQUE TRANSMISSION SYSTEM 
OF THE BIG POWER INDUCTION MOTOR

S u m m a r y
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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MODEL MATEMATYCZNY TURBOGEMERATOHA UWZGLĘDNIAJĄCY STALE ROZŁOŻONE 
OBWODÓW PRĄDÓW WIROWYCH W WIRNIKU

Streazozenie. Wyprowadzono model ran tematyczny turbogeneratora dla 
etanów nieustalonych uwzględniający stale rozloftone obwodów prądów 
wirowych w wirnika. W oparciu o analizę pola elektromagnetycznego 
wymuszonego prsss prąd Zwornika i prąd wzbudzenia wyznaczono induk- 
cyjnoioi operatorowe, następnie skonstruowano sohenaty zastępcze ma
szyny. Wyprowadzony model maszyny synchronicznej jest uóoiileaiem 
modelu matematycznego dotyohozas przyjmowanego do obliozeń.

uwzględniający stals rozłodone obwodów prądów wirowych w bloku litym wir
nika. Do zbudowania tego modelu wykorzystano równania maszyny zapisane w 
tkladzle współrzędnych Parka i »transformowana według Laplaos’ a przy »ero— 
wyoh warunkach początkowych. Obowiązują przy tym zaloZenia linlowoóoi ob
wodu magaetyoznego i sinusoidalnego rozkładu okładu prądowego twornika 
wadia* obwodu maszyny. Oddziaływania prądów wirowych w bloku litym repre- 
isntują w tym modelu operatorowe indukoyjnoóoi oddziaływania (w osi d i ą ) 
w postaci:

Induksyjnoóci opar*torowe oddziaływania wyprowadzona zostały na podsta
wie analizy pola elektroma&notyozKwugo w wirniku wytworzonego przez prąd 
twornika. Przy sałoifcenlu, *e indufceyJwoAoie* operatorowym ( 1 * 1) odpowia
dają strumienie magnetyczne sprzęgające zastępcza uzwojenie twornika z ob
wodami w wirniku o stałych skupionych: z saetąpoays uzwojenie« wzbudza
cie (w osi d) i z zastępowym obwedem klatki tłumiącej, otrzymano sohematy 
tastępeaa maszyny w osi d i q przedatawlona na rys. 1.

1. S!l£E

V praoach ¡213,*ł, 5»6,7J opisano modal matematyezny turbogeneratora

(1.1)
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Rys. 1, Schematy zastępowe maszyny eyaehronioznsj w osi diq uwzględnia
jące blok lity o stałych rozłoZonysh (wg[2,3,<ł] )

Przeprowadzono dodatkowo analizę remkładu pola alsktromagnetyoznsgo wy- 
wołansgs przez prąd w zastępowym uzwojeniu wzbudzenia przy przerwanyoh po
zostałych uzwojeniach maszyny. Na podstawie wyników taj analizy i wyników 
analizy pola elektromagnetycznego wywołanego przez prąd w zastępczym uzwo
jeniu twornika przy przerwanyoh obwodaob uzwojeń w wirniku wyprowadzobo 
wymienia dla wazystkioh indukoyjnośoi operatorowych (własnych i wzajem
nych), a na ich podstawie skonstruowano sohematy zastępcza maszyny. Takie 
podejście pozwala na rezygnaoję z intuicyjnego załoZenia, iZ indukoyjnośó 
operatorowa (l.l) Jest operatorową IndukoyJnością wzajemną między zastęp- 
ozyml uzwojeniami twornika i zastęposymi uzwojeniami w wirniku i umożli
wia uściślenie modelu matematycznego maszyny oraz zmianę interpretacji 
niektóryob parametrów. RóZnioe pojawiające się między poprawionym modelem 
maszyny i modelem z prao [2 , 3, <ł, 5, 6,7] nie prowadzą do istotnych róZnlo 
ilościowych w praktycznyoh obllozenlaofa.

2. Rozkład pola elektromagnetycznego w maszynie

Przyjęty do analizy model układu elektromagnetycznego prs 
rys. 2.
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Rdzenie stojana i wirnika są wspólśrodkowymi oylindrami o równomiernej 
szozelinie, rozoiągająoymi się do nieskończoności. li analizie rozpatru
je się odoinek układu oylindryoznego o długości 1, (długość obliczeniowa 
stojana i wirnika). Rdzeń stojana jest idealnie pakietowany = 0),nad
przewodzący magnetycznie (jf.^ ino), bez kanałów wentylacyjnych i bez Żłob
ków (gładki). Rdzeń wirnika jest wykonany w postaci odkuwki z litej stali 
jednorodnej i izotropowej o stałej przenikalności magnetycznej (¿■*'Fe = 
s oonst) i stałej konduktywnośoi ( $fFe = oonst), bez centralnego otworu.

Pole elektromagnetyczne wzbudzano jest przez prądy płynące w zastęp- 
ozyob uzwojeniach twornika i wzbudzenia, których sens fizykalny wynika z 
dwuosiowej transformaoJi współrzędnych Parka. U podstaw przekształcenia 
Parka leZą załoZenia liniowośoi obwodu elektromagnetycznego,symetrii trój
fazowego uzwojenia twornika, dwuosiowej symetrii aagnetyoznej wirnika i 
pomljalności wyZszyoh harmonioZnyoh przestrzannyoh przepływu twornika i 
wzbudzenia. Zastępcze uzwojenia twornika i wzbudzenia rozłoZcne sinusoi
dalnie wzdłuZ obwodu maszyny zastępuje się nieskończenie cienkimi warstwa
mi prądów powierzchniowych o gęstości liniowej A1(J(r = R.|,¥,t) (okład prą
dowy twornika w oai d) oraz A^(r = R2,ip,t) (okład prądowy wzbudzenia):

A1d(y,p) = A1n(p) sin pb <f
(2.1)

Af (.V ,p) = AFm(p) sin p ^

przy czym między amplitudami okładów prądowych i prądami płyaąoymi w tych 
uzwojeniaoh zachodzą związki [ó) :

*,.<»> - i y? ^  v - >
(2 .2 )

Af»(P) = £ f  - T ę 1 If(p)

gdzie:
*1' zwojów i współozynnlk uzwojenia trójfazowego twornika.

Kropką oznaczono wlelkośoi wirnika sprowadzone na stronę stojana, np.:

xf(p) = xf j7> h  = f f  i

^f “ liozba zwojów i współozynnlk uzwojenia wzbudzenia.

Klelkości zalotne od ozasu stranformowano wg Laplace’a przy zerowych wa
runkach początkowych.

Z pominięcia efektów skrajnych w wirniku i z załoZenia, te w kaZdym 
przekroju poprzeoznym maszyny zjawiska elektromagnetyczne są takie same,
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wynika, Ze pola elektromagnetyczne jeet polem dwuwymiarowym, a prądy wi
rowe w bloku litym mają tylko składowe osiowe. Rozwiązania ogólne, równać 
Marwella sapisanyob dla obszaru ezozeliny powietrznej i bloku litego wir
nika podano w praeaoh B,2,6]„ Składowe pola magnatyoznego mają następu- 
jąoe postacie:
- w ssozelinie powietrznej

3ro = TT [Ao(p)l,Pb + Bo(p)r 008 pb?

V  ■ - ^  [Ao(p)rPb - Bo(p)r Pb] 0la pbV

(2.3)

w bloku litym wirnika

Br2 = TT A2(p)lpbir',2) 008 pb<P

V  = jT^ A2(p)l’pb(r'?2) "ia Pb^
(2.1*)

gdzie:
Pb - lioaba par biegunów,

Ip (r^) - zmodyfikowana funkoja Beasela pierwszego rodzaju, rzędu p̂ , 
o argumencie 2,

Ipb^I"?2̂  = d(rd>2 ) Ipl)(r'V' "*2 * i PP  Fa^Fe*

Stałe oałkowaaia Ao(p), Bo(p), A2(p) obliosa się z układu równań algę- 
braioaayob wynikających z warunków brzegowych na granioaoh peszozególnyoh 
obszarów. Postać warunków brzegowyoh zaleZy od tego, które uzwojenie jest 
zasilane, a które jest rozwartej

przy Id ^ 0, * 0 przy ^ 0, Id = O

H?o(R1S**p) * " A1diV’p) ^ ( R ^ f . p )  = O

Hło(R2’ł ’p) s ®fcl(*2***p) H,,0(R2,r,p) * H^(R2,f,p) + *',(»,p)

**oHro(V * « P> = ¿łoHro<R2'*'p) * Hr.Hr2(E2 ^ -P}

dla r - 0 H(r —*0,ę,p) j  owe
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warunek okresowości pola:

H(r,«P,p) = SCr,«? + p)

Wyraienia na etale całkowania podano w tablicy 1.

Tablioa 1

Stale całkowania w rozwiązaniach ogólnych równań rozkładu pola
S t a ł e

o a ł k o -

w a n i a

W y m u s z e n i e  o k ł a d u  p r ą d o w e g o  

t w o r n i k a

W y m u s z e n i e  o k ł a d u  p r ą d o w e g o  

w z b u d z e n i a

A „ ( p ) a .  ( p )  H s .  i + K  , P i j e l * k
I m  p '  p .  p  - 1  G ( p )  +  1 

^  2 k R ,

4 - < p > g T p T + T  

2 R ?

b 0 ( p )
A  ( p )  ( k " l ) R i < b  G ( p ) - k •  ^

I m  p b  2 k  G ( p )  +  1 A t n  p  2  l k + 1 '  c T p l + 1

a 3 ( p )
i  { p )  N  R ^ b  ( k - l }  i

f m  p  i  ( r  ->2 )  G ^ p J + 1  
P b

________ , Í ^ ( R 2 ' , 2 )

« » >  ■  ¡ ¿ W ,

k  -  *  * 2  -  f  I “ ?  .

T  .  t l i  ( C s  „  j a  ( ¡ i )  -  ’

3. Wyznaozenie indukoyjnoóoi operatorowyoh

V rozpatrywanym modelu maszyny synchronicznej zastępcze uzwojenia osta- 
łyoh skupionych (unwojenie twornika i klatki tłumiącej w oaiaoh d iq oraz 
uzwojenie wzbudzenia) rozłoZone są na wewnętrznej powierzohni stojana i 
zewnętrznej powierzchni wirnika. Strumienie magnetyozne przenikająoe przez 
te powierzohnie i skojarzone tym samym z zastępczymi uzwojeniami maszyny 
związane są z prądami płynąoymi w tych uzwojeniaob za pomocą operatorowyoh 
indukoyJnoioi własnyoh i wzajemnyoh zgodnie z rolaoją:
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V'dtp)" 0 Ldf( p) Łi-td<P> 0 Id(p)

?q(p) 0 l ' (p) q° 0 0 W p) Xq(p)

Vf(p> = Lfd(p) 0 Lfo(p) Lf-td(p) 0 xj.<p) (3.1)

Ytd(p) Lid-d(p) 0 Ltd-f Ltdo(p) 0 Xt d ^

_v;'q(p) 0 Ltq - q ^ 0 0 Lt q > > _ Xiq(p)_

Ze względu na założenie o poraijalnie małe,} grubości zastępczych uzwo
jeń (nieskończenie oienkie warstwy prądowe) indukoyjnośoi własne tych 
uzwojeń powinny być powiększone o indukoyJnośoi rozproszeń odpowiadające 
strumieniom rozproszenia zamykającym się w obszarze zajętym przez te uzwo. 
jenia. Do indukcyjnośoi tych (zwanych zewnętrznymi indukcyjnośoiami roz
proszenia) można włączyć ponadto indukoyjności odpowiadające strumieniom 
wyższych harmonioznyoh przestrzennych.

(3.2)

Ldo(p) L^dz

Lqo(l>) LSqz L<u<p>

Lfo(p) = Ltffz +

L'tdo(p) ^Stdz L;'do(p>

S a o (p! _^6tqz_ w;o<p^

Obwody klatki tłumiącej (lub równoważne jej obwody prądów wirowych w 
przewodząoyoh klinach żłobkowych i zębaoh wirnika) zajmują to samo miej
sce w rozpatrywanym modelu oo zastępcze uzwojenie wzbudzenia. Ponadto ze
względu na mały wpływ szerokioh zębów i mały wpływ interakoji między osia
mi d 1 q można przyjąć następujące założenia:

Ld-td(p) = Lid-d(p) = Ldf(t>)’ Lq-tq(p) = Liq-q(p) = Laq(p) = Ldf(p)’

L f - t d (p) = L i d - f (p) = L f O (f,)< L i d O (f,) = L t q O (p) = Lf o ( p ) *

L q O (p) = Ld O (p) (3.3)
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Z równali ( 3. 1 ) i (3.2) wynikają definioje indukoyjności operatorowych:

Strumienie sprzężone z zastępczym uzwojeniem twornika i wzbudzenia o- 
kreilone są przez składowe normalne indukcji magnetycznej na powierzcbni 
zajętej przez te uzwojenia w obrębie Jednej podzialki biegunowej

Po podstawieniu i soałkowaniu wyrażeń dla skladowyoh promieniowych in
dukcji magnetycznej oraz po zastąpieniu amplitud okładów prądowyoh zastęp
czego uzwojenia twornika i wzbudzenia przez prądy płynąoe w tych uzwoje
niach wg wzorów (2.2) wyznaczono indukoyJnoóol operatorowe zdefiniowane 
przez relacje (3.4):

Lf o ^  = Lśfz + I¿1 p) (3.4 )

sr

(3.5 )
+ Sf

Ldo^p  ̂ ^ idt + L go + OTP ) +1
L^o(lc2-l) (3.6a)

(3.6b)

(3.6 0)
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gdzie:
L £dz - zewnętrzna indukoyjność rozproszenia twornika,
L “ zewnętrzna indukcyJność rozproszenia wzbudzenia sprowadzona na

stronę etojana,

l 6o  = s r ( i i
b Ph

I/51 2 2u R2
Lad£= 8  ̂ f 2 Z1^1^ ~ p ^ 1i (1+lc) (p- ) - indukoyjnoóć oddziaływania twor-

nika w osi d (lndukoyjność
szczeliny).

Wyznaczając granioę przy p— *-0 indukcyjnoóoi operatorowej Ld<j(p) o- 
trsytuuje się indukoyjnoóć synobroniozną w osi d:

Ld = ti o  Ld°(p) = + (i + ~ H o  )wŁg<«»* k2 V
1 * ¥ T . k

Granioa przy p— 00 indukoyjności operatorowej LdQ(p) określa induk- 
oyjność wstępną, która odpowiada Indukcyjnośoi podprzejóoioweJ w klasycz
ny« modelu maszyny z dwoma zastępozyml obwodami w wirniku w osi d:

} = p^.,Ldo(p) = Ltfd* + L *>*

Sohematy zastępoze maszyny synohronioznej

Równania maszyny synohronioznej w układzie współrzędnych Parka w dzie
dzinie operatorowej mają następująoą postać [ó] :

[u (p jj = P fj^ P )) +W  [k] f**(p)] + [r]  [ K p J ( < ł . l )

gdzie:
£(p)] = [tld(p), Oq(p), U^(p),0 ,o]T

= [?d{p)* ^ąfp). <t,f(p).S'id(p),Y;ł (p)]

[i(p)] = [id(P), iq(P), if(p). i;d(P), i;q(p)]T 

[r] = diag {H.R.Rf,R;d, ^ q|.
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[K] =
0 -1 
1 0
~ (o) •

(o)

( o )
5 X 5

Po uwzględnieniu równań (3.1), (3.2) i (3.3) wektor strumieni sprzężo- 
nyoh związany Jest z prądami w następujący sposób:

Vd(p)

"aoJ=
i

0 Ldf(p) Ldf(P> 0

I-
' a•D 

1 H

Yq(p) 0 L (p) qo r 0 0 Laq(p) Iq(p)

'Pf(p) = Lfd(p) 0 Lfo(p) Lfo(p)~IVfz 0 I'(P)

<pid(p) Ldf(p) 0 Lfo(p)-L'«fz Lio(p)- W ^ t d z 0

W  p) 0 Laq(p) 0 0 Liqo(p) _nq(p’

Po podstawieniu powyższyoh zaletfcnoóoi do równań (4.1) otrzymuje się rów
nania, którym odpowiadają sohematy zastępcze maszyny synohronioznej w osi 
d i q przedstawione na rys. 3.

- 2 2 3
1 pfr-tjofpl-i-wfijsjj 

p \ ( p )

V 7 7 \ -

p tL l<fO (p)~ ł-aif (p)]

Są P' 3% tp)

Rys. 3. Ogólny schemat zastępczy maszyny synchronicznej w osi d i q
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Indukoy Jnośoi operatorowe [Ldł)( p)-Ljf( p)J oraz jL^ipJ-L^C p)J odpowia
dają strumieniom rozproszenia twornika (w osi d i q) zamykającym się w 
szczelinie. Podobnie, operatorowe indukoyjnośoi G( pJ-Ljf (p)-L^. J  ora* 
h q o (p>-Laq(P)] są operatorowymi indukoyjnośoiami rozproszenia wirnika 
względem twornika:

Wyznaczając granioe przy p-*-0 otrzymuje się indukoyjnoścl rozproszeń 
stanu ustalonego:
- indukoyjność rozproszenia twornika

(ce) W„(lc2-1 )-L - R?b
L *  = L Sd(p) " 4  * ? u X L gz + L iok--p----- p - .

p- °  1 + X £  k R. + R~
9 .F e

indukoy jność rozproszenia wirnika (odpowiadaJąoa indukoyjnośoi rozpro- 
szenia
osi d [6] )
szenia w klasycznym modelu maszyny z dwoma skupionymi obwodami w

L^.k2-L , - R^b - H^b
L«»d = ^ * 0 L^»d( p) • ~ : ^ £  * L ^ k

7 7 K 7 *  50 a 7 7 ^ ’1 + £ -  k R, + r2

Wyznaozająo granicę przy p— 0 operatorowej Indukoyjnośoi oddziały
wania LajJ(p) otrzymuje się indukoyjność szczeliny:

Lad = Lad(p> = K d {  - * Lad* = Ld ‘ L*
p~ °  1 ♦ k

rFe

Podobieństwo postaci operatorowyoh wszystkioh indukcyjnośoi operatoro
wych umożliwia uproszozenie struktury schematów zastępczyoh maszyny.Przez 
wymnoZenie równań napięciowyoh wirnika przez stalą, dowolną liczbę £,ann- 
logioznle Jak to się czyni przy sprowadzaniu wielkości wirnika na stronę 
stojana, uzyskuje się równoważne schematy, z któryoh jeden dla osi d 
przedstawiono na rys. U.
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Id(p)

Q)frd(p)

tUd (p)

HZZZb
P̂ Ldo(p)- i Lod(p)]

PV p )

H Z Z 3

P?Lad(p)
t ?Uj(p)
1

Rys. !(. Schemat zastępozy w osi d z wprowadzonym współczynnikiem ^ 

Przez wybór współczynnika ^ o wartości:

V  óo
> =  — ii

Lr (k"-1 ) * R. .
6°------ = ( j ± )  (1 - 1)
ad £ 2 k

uzyskano uniezależnienie wzdłużnych indukcyJności operatorowyoh schematu 
zastępczego od operatora różniczkowego p:

Ldo(pl " £ Lad(p) = L.
(OO)
d

Lfo(p) - Ltffa
'ad(p) = 0.

Stały współczynnik ^  zależy tylko od wymiarów maszyny i łiozby par bie
gunów i można go włąozyć do współczynnika sprowadzającego wielkości wir
nika na stronę stojana

? r  " W *  f  S777 (i ę ) b  - t > -

Schematy zastępcze maszyny przyjmą teraz postać przedstawioną no rys.5.
o»'Wielkości sprowadzone za pomocą współozynnika oznaozono dwiema krop

kami.
W tablicy 2 podano wartości współozynnika £  obliczone dla dwubieguno- 

wyoh turbogeneratorów o mocach z zakresu 6-500 MW,
Z tablioy 2 wynika, Ze współczynnik TJ jest w przybliżeniu równy jedno- 

śoi i maleje wraz ze wzrostem mocy turbogeneratora.
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Oi q, (oo)
J L  U M

t lUp)
p V p) pL'aą(p) =  

_ <? LgąS  

4 + ̂P̂ e<)

XH  (Pi
PL« , z

r*

lty«. 5. Sohematy zastępcze maszyny synohronlozneJ w osiach d i q

Tablioa 2

Wartości współczynnika 'C dla dwubiegunowych turbogeneratorów

Turbogenerator
T2-6-2 
6 MW

T2-50-2 
50 MW

TW2-100-2 
100 MW

TWW-200-2 
200 MW

TGW-500 
500 MW

y 0,9986 0,9966 0,9959 0,9905 0,9867

5. PrzyblllołBp.model matematyczny maszyny synchroniczne.1

Praktyozne wykorzystanie otrzymanych schematów zastfpczyoh maszyny do 
analizy nieustalonych stanów zaleZy od możliwości analitycznego lub nume
rycznego odwracania wyrażeń operatorowyoh powstających w trakcie rozwią
zywania stanów nieustalonych. Wyrażenia te zawierają zmodyfikowane funk
cje Bessela pierwszego rodzaju o argumencie zależnym od operatora różnicz
kowego p. Przez zastąpienie funkcji Bessela wzorami asymptotycznymi można 
wyrazić indukoyJnośoi operatorowe przez funkoje elementarne. Wzory asymp
totyczne dla funkoji Bessela określają je z wystarozaJąoą dokładnością dla
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dużych wartości argumentów. Warunek ten Jest w zasadzie spełniony ze wzglę
du na duże wartośoi przenikałności magnetycznej i konduktywnośoi stall wir
nika

Po zastosowaniu wzorów asymptotyoznyob

*2)
R2 ć2

( R y ł ,  ' , 9) i' (H-
P b  ^  2  y / a  « r  h 2 ^ 2  “ b  2

uzyskuje się przybliżenia:

Ip ( R ^ )

8d 1 ♦

Na rys. 6 przedstawiono oharakterystyki modułowo-fazowe operatorowej 
indukoy Jnośoi oddziaływania l/*d (Jw) uproszczonej i nleuproszosone j.obli- 
ozone dla turbogeneratora TW-200-2 (200 MV).

Rys. 6. Charakterystyki modułowo-fazowe indukoyJnoścl operatorowej oddzia
ływania L”d(j<lS)

Rozbieżnośol między charakterystykami pojawiają się w zakresie nałyoh 
częstotliwości, przy któryoh funkoje Bessela nie mogą być zastępowane 
przez wzory asymptotyozne. Jak wykazano w praoaoh £2 ,3,5! , przybliżamy mo
del matematyozny maszyny można rozwiązać analityoznie. Wygodniejszą pos
tać równań, przydatną do obliczeń stanów elektrodynaraioznyoh nieustalonych 
na maszynie oyfrowej, można otrzymać przez zastąpienie indukcyjnośoi ope- 
ratorowyoh przez dwójniki pasywne o stałych skupionych RL [5,6,7] .
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6. Wnioski końoowe

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 
pozostałyoh) uzyskano dokładne wyrażenia dla wszystkich indukoyjności ope
ratorowych opisujących stan nieustalony maszyny. Wykazano, że indukcyjno- 
śoi rozproszeń (twornika, winnika) nie są stałymi współczynnikami,lecz są 
wyrażeniami operatorowymi. Uzyskany model matematyczny maszyny, w porówna
niu z modelem maszyny z prac [¡i, 3, k, 5,6,7] otrzymanym na podstawie anali
zy pola tylko od strony stojana wniósł następująoe uściślenia, wynikające 
z porównania schematów zastępczych z rys. 1 i 5:
- zamiast indukoyjności rozproszenia L^ w gałęzi twornika pojawiła się 

indukoyjność wstępna L^ (/L̂ 00̂),

- zmniejszeniu uległ współczynnik sprowadzenia wielkości w irnika na stro
nę stojana

Zmiany te nie mają zasadniozego wpływu na wyniki obllozeń praktyoznych. 
Większy wpływ wprowadzonyob uściśleń może się pojawić w przypadku obli
czeń wielkości wirnika, zwłaszcza dla turbogeneratorów największych mocy.
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JtATEMATHHiOKAM MOARUb TyPHOTEHKPATOPA yMMlWAJOilAil PACilPEAEJlEHHE 
BÜLPEBHX TOKOa B UACCHBUOM POTOPE

P e 3 »  m e
B padoie nojtyMeHa uaTeMaiHMeCKaa MOAejib rypOorenepaiopa axa HCcaeAOHa- 

HH« nepexoAHbDi npoueccoB, y^HTMBanąaa pacnpeAejieHne aHxpeBux tokob b uac- 
CBBHou poTope, OnHpaacb aa peayxbTaïax pacnëia saeKipoMarHutHoro aoxa bh- 
HysmeHHoro tokom «Kopa u tokom BosOyanexHa, onpe.nexeHH onepaiopxue kha’/k- 
thbhocth, saTea nocipoeaii cxeMti 3aveaaHHK reHepaTopa. PaspaCoiaHuaa moasab 
CBHXpOBBOtt UaaHHhi XBXXeTCX yTOMHeHHeM MaieMaTHBCCKOlt MOASJtil U p U M M A S M O #  B 
pacqëiax ao eux nop.

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

S u m m a r y
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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DOBÓR DŁAWIKA W OBWODZIE PRĄDU WYPROSTOWANEGO 
JEDNOFAZOWYCH PROSTOWNIKÓW STEROWANYCH

Streszczenie. Przedstawiono sposób doboru dławika wygładzająoego 
w sterowanym prostowniku jednofazowym celem zapewnienia nieprzerywa- 
nego prądu wyprostowanego oraz ograniozania jego składowej przemien
nej. Jako oboiążenie prostownika rozpatrzono twornik silnika prądu 
stałego z pominiętą rezystanoją. Przedstawiono wpływ zastosowania 
diod w prostowniku na parametry dławika wygładzająoego.

1. Wstęp

W prostownikach q-pułsowVoh sterowanych moZna wyróżnić dwa przypadki 
przewodzenia prądu, a mianowicie: przewodzenie nieprzerywane oraz przewo
dzenie przerywane, czyli impulsowe. ¥ zależności od odbiornika, Jaki za
silają prostowniki, przewodzonis przerywano prądu może być niepożądane z 
rozmaitych względów. Przewodzenie przerywane jest szczególnie niekorzyst
ne w przypadku, gdy odbiornikiem Jest maszyna prądu stałego, w której pul- 
saoje prądu powodują pulsaoję momentu obrotowego, zwiększenie strat dodat
kowych oraz utrudniają komutaoję maszyny. Dlatego w obwodach prądu wypro
stowanego przekształtników ozęsto stosuje się dławiki wygładzająos, któ
rych zadaniem najczęściej jest ograniczenie zakresu kąta wysterowania,dla 
którego prąd wyprostowany ma oharakter przerywany. Oprócz swojej podsta
wowej funkoji dławiki spełniają także inną rolę, mianowicie ograniczają 
składową przemienną (falistość) prądu wyprostowanego oraz ograniczają prę 
dkość narastania prądu wyprostowanego w przypadku przeoiążeń i zwarć.Dla
tego istnieje ważny problem prawidłowego doboru parametrów dławika w ob
wodzie prądu wyprestowanego. Jest to szczególnie ważne ze względu na fun- 
koję, jaką dławiki spełniają eraz ze względów ekonomiozayoh. Dławik pra
widłowo zaprojektowany musi spełniać swoje funkcje przy minimalnym kosz- 
ole jogo budowy, na który w dużej mierze składa się koszt materiałów czyn
nych zależny od podstawowych parametrów dławika.

V artykule podano analitycznie wyznaczone i graficznie przedstawione 
zależnośoi współczynników prądu przerywanego oraz falistośoi prądu wy p"0'- 
stowansgo od stopnia wysterowania prostowników. Znajomość tych wapółozyn-
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ników oraz parametrów odbiornika. Jakim jest Raszyna prądu stałego, umo
żliwia optymalny dobór dławika wygładzającego. Wyznaczając analitycznie 
powyższe współczynniki założono Idealne własności zaworów i transformato
ra zasilającego przekształtnik (transformator o zerowej irapedanoji zwar
cia), oraz pominięto rezystanoję odbiornika,której udział Jest znikomo ma
ły, gdyż składa się na nią rezystancja twornika maszyny, rezystancja dła
wika oraz rezystazoja przewodów doprowadzająoyoh.

2. Prostownik pełnookreaowy z punktem środkowym

2.1. Współozynnlk prądu przerywanego
Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys, 1 możemy napisać dla obwi

li: -2|- <  t i ( q$ - kąt wysterowania zaworów) następująoe równania:

Powyższy układ równań został ułożony dla przewodząoego tyrystora Tl 
(podobnie można ułożyć równania dla przewodząoego tyrystora T2, zakłada - 
jąo UA = UB ). Wprowadzająo oznaczenia: ut  = x, UL Q = Xo oraz rozwiązu-

Równanie (2.2) musimy rozpatrywać osobno dla 0f>0fgr oraz dla 0( < <XgT, 
przy czym:

uA(t) = UA sin cot
T1

C
i  Ć H (2 .1)

i ̂ (t) = i0(t)

o> gdzie:

Rys. 1. Schemat układu prostownika 
pełnookresowego z punktem środko-

U  ̂- amplituda napięcia uA(t),

wym pozostałe ozmaozeaia zgodnie z ry
sunkiem 1.

Jąo układ równań (2.1 ) otrzymujesz (dlacą<x < oę + Sf):
Au E.

iQ(x,oę) = (oosoę- oos x) + (oę- x) + ie(oę) (2 .2 )

*gr = ar0 t8 k (2.3)
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Na granicy przewodzenia nieprzerywanego i przerywanego łatwo możemy wy- 
znaozyć prąd iQ(of), który wynoai:

0 dla >o{gr

UA Ed
(cos 0 - cosoę) + tt- (6 - cf) dla cę<af 

o  o  e

gdzie:
£ = aro sin -—

(Z.U)

(2.5)

Podstawiająo równanie (2.1)) do równania (2.2) otrzymujemy zależność na 
prąd i będąoy na granicy prądu nieprzerywanego i przerywanego:

V E
rr~ (oosof- cos x) + rr- (af- X) dla 0{ > otA- A 6*

U E
7— (oos£ - oos x) + zr— (ć- x) dla of < ot 
Ao o ®r

(2.6 )

Obliozająo wartość średnią prądu iQ określonego zależnośoią (2.6)
zgodnie ze wzorem:

gdzie:

(2 .7 )

I - wartość średnia prądu będącego na granicy prądu nieprzerywanego i P przerywanego 
otrzymujemy:

|  ^  ainof dla <* > <4 gr

ZP *' (2.8)
i  3T ^ oost + 2 »1n <¥+ -«<- ?) o°s<<] dlaoi<oę(gr.

Korzystając z zależności:
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gdzie:
Ud - wartość maksymalna napięcia średniego dla cf = O, 
Ud - wartość średnia napięcia dla of ̂  0 , 

otrzymujemy:

IP='

— ■ ale o?- dla 0} >o£gr
(2.10)

isT- L? 008 ® + sin + ̂ ® ” °i- ^)oOsaf] dla < °*Br

Równanie (2.10) określające prąd średni I można przedstawić w posta
ci:

iof) = (2 .1 1)

gdzie:
mp(of) - wapiłoHynnik prądu przerywanego w s,

j°t)

— sinoę dla of > cę
g r

g [J| cos i + sinoę+ (i -oę- ~) oosafj dlaa0<c<^
( 2 . 1 2 )

Wyrażając of oraz £ za pomooą zależności (2.9) oraz (2,5) poprzez —
Ud

oraz podstawiając w = 25Cf (f s 50 Hz) otrsyaujemy ostataozne wyrażenie
na m w ms:P

10
W

10
r

) ' d l a  *  >  a?

!  ud

a * d. a
aro oos ( ^ )  -

- aro sin (ś . dla 0* < o$er (2.13)
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Rys. 2. Zależność współczynnika prądu przerywanego mp od atopnia wyste
rowania prostownika pełnookresowego z punkt«* środkowy*

2.2. Współozyanik falistości prądu wyprostowanego
W oelu wyznaczenia współozynalka falistości prądu wyprostowanego nale

ży wyznaowyć wartość skuteczną składowej przemiennej prądu «ryprostowanego 
iQ będącego na granioy prądu nleprzerywanego i przerywanego:

ćx (2.14)

Po «rykonaniu obliozeń zgodnie z równani«« (2.14) otrzymujenry:

(2 .1 5 )

Relacja (2.15) Jest słuszna zarówno dla of >  Jak dla < °*gr"
Przedstawiająo zależność (2 .15 ) w postaci:

(2 .1 6 )
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gdzie:
mjaf) - współczynnik falistości prądu wyprostowanego w s, 

otrzymamy wyrażenia na w ms dla f s 50 Hz:

n>„ (oę) = 5 (2.17)

U
Podstawiająo zależność -—  = oos a( ostatecznie otrzymujemy wzór na

Ud
współczynnik falistośoi prądu wyprostowanego dla prądu ic znajdującego 
się na granicy prądu nieprzerywanego i przerywanego;

■ > fi~- -¡S * <5" M  (*■'»)
d

Powyższe zależności są także słuszne dla prostownika mostkowego z ty
rystorami.

Rys. 3. Zależność współczynnika falistości prądu wyprostowanego od
stopnia wysterowania prostownika pełnookresowego z punktem środkowym

3. Prostownik jednofazowy w układzie mostkowym

3.1 . kspółozynnik prądu przerywanego
Postępując w sposób podobny, jak zostało to przedstawione w punkoie 2.1, 

możemy otrzymać wzór na prąd wyprostowany i będący na granicy prądu nie
przerywanego i przerywanego:
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i0 (X,o*)

U d—  (ooaoę- 00* x) + — (°?~ *) dla oę<x < 
o o

U EdY~ (oo»of+ 1 ) + jj- (oę- x) d l a <z < {K + oę 
o o

U Edj— (cos ć - cos z) + (fc_ x) dla oę <x < 9f 
O o

* E
jr- (coać + i) + (£- x) dla9T<x < flf + oę

dla o£>oegr

(3.1)

gdzie
/S2 - 1 1o# = aro cos ( - 5---- )

gr SC2 + 1

er

(3.2)

aj

H

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

a - mostek z tyrystorami o współnyob katodach (lub anodach), a diodą r-.-z- 
ładowozą, b - mostek z tyrystorami w gałęzi sieciowej
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Korzystając z zależnośoi (2.7), (2.11), (3.1) oraz:

*d = Ud = ¿d ( - ^ ^ S )  . |  fi (L-SSSi, (3.3)

można dla układu mostkowego przekształtnika z rys. 4 wyznaczyć wartość 
średnią prądu iQ oraz współczynnik prądu przerywanego w ma dla f s 50 Hz:

JP =

A

i ( sinac + ®  cosaę - %  +af) dla of >o«gr

A

g. [sinof + (i- if) cos of + 9f oos ( + 6 - dla <#<ofgr
(3.4)

rap(op) ='
gr( s i n a f  + j  o o s  of -  j  +of) d l a  of >  oę 

^  J s i n o f +  ( 6  - a f -  &)  c o s o ę + f f o o s ć  + £ -  d l a  aę < 0$
(3.5)

gr

Podstawiając do wzoru (3.5) w miejsce oę i £ odpowiednio:

o{= aro oos ( 2 —  - 1 )

(3.6)
£ = in (| .

U.
otrzymujemy zależność wapółozynnlka ■ od —  - rys. 5.

P O.

Rys. 5.rowania

o ai 0.2 0.3 a4 os os ai o t 0.9 1 

— - 1 »

Zależność współozynnika prądu przerywanego m od stopnia wyate- 
prostownlka Jednofazowego w układzie mostkowym,tyrystorowo-diodo-

wym
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3.2. Współczynnik falistości prądu wyprostowanego

W celu wyznaozenia współczynnika falistości prądu wyprostowanego obli
czany wartość skuteczną składowej przemiennej prądu wyprostowanego î , któ
ro zgodnie ze wzorem (2.14) dla prostownika jednofazowego w układzie most
kowym z rys. 4 wynosi:

T~ = f  ( d r  ain 2af * (S  " sinoę + (^ 4 - jg) oos2 of +

(3.7)

+ (s S  ' a  " + ^  0°*°* + f2 - • ISr

Relacja (3.7) obowiązuje dla oę > a< , jak też dla Qf<°( . Z zależno-
.  .  s*

óoi (3.7) możemy bezpośrednio otrzymać współczynnik falistośoi prądu wy
prostowanego korzystająo z zależności (2.16) (dla f = 50 Hz):

(°f) = 5^751 sin 2oę+ (^ - gi) sineę + ( ^ 1 - £j) oes2«*-

+ i  "  *  " a ?  + * } ° ° s<*  + fa  '  A  '  i  M

(3.8)

o 0.1 o j ca a* es as o j as os 1

Rys. 6. Zależność współczynnika falistości prądu wy prostowanego m^oć sto
pnia wysterowania prostownika Jednofazowego w układzie mostkowym, tyrysto-

rowo-diodowym
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I*. Sposób doboru dławika wygładza taoeeo

Podstawowym kryterium doboru dławika wygładzającego stanowi konieozność 
ograniczenia zakresu prądów przerywanych. Jest to osiągane przez odpowie
dnie dobranie indukoyjnośoi dławika według zaleZności:

Wartość maksymalną napięcia średniego określamy z kryterium maksy
malnej prędkośoi wirowania silnika prądu stałego, powiększająo Ją od 20 'i
do 30

Ud = (1,2 ... 1,3) k$ (U.2)

i

maksymalna prędkość kątowa silnika, 
strumień wzbudzenia ( $ =  const), 
stała.

Wartość momentu elektromagnetycznego dla biegu Jałowego napędu przy sta
łej wartośoi strumienia 4* skreśla wartość prądu I , Zazwyozaj 1^ =0,1 Ijj, 
gdzie: 1^ - wartość nominalna prądu sijnika. Wartość współozynnika prądu
przerywanego odczytujemy z rys. 2 lub rys. 5 w zależności od wymagań sta- 
wianyoh napędowi (oo wiąte się z zakresem kąta wy sterowania aę). JeZeli dla 
przykładu Żądamy, aby prąd io nie był przerywany dla = 0, tzn. dla
<^= 2 (lub oęsSf), wówozas z rys. 2 (lub rys. 5) odozytujemy wartość mf 
dla Ud = 0.

Z powyZszyoh danych, zgodnie z zaleZnością (l*.l), moZemy obliozyć in- 
dukoyjność dławika LQ. Indukoyjność ta moZe być pomniejszona o indukoyJ- 
ność twornika maszyny prądu stałego (oraz naturalne indukoyJnośoi zasila
nego obwodu):

h> • Lo " La (<**3)

gdzie:
Ljj - indukoyjność dławika,
L - indukoyjność twornika silnika prądu stałego.
Moo typową dławika ST możemy obliozyć ze wzoru:

gdzie:

« m
i
k
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gdzie:
USKD ” największa wartość skuteczna napięoia diawika,
Igjęjj - największa wartość skuteczna prądu dławika.
Wartość prądu we wzorze (k.U) można obliczyć z zależnośoi:

(11.5)

gdzie:

- maksymalna wartość współczynnika falistośoi prądu wyprostowanego 
w rozpatrywanym zakresie kątów oę (wg rys. 3 lub rys. 6).

Wartość napięoia UgDK we wzorze (*1.4) zależy od rozwiązania układo
wego przekształtnika i tak dla prostownika z punktem środkowym napięcie 
UgKD Jest równe wartości skutecznej napięcia W przybliżeniu zakła
dając, że składowa przemienna prądu posiada tylko harmoniczną o częstotli
wości Bq (q - liczba pulsów), możemy napisać, że:

gdzie:
1^ - maksymalna wartość skuteozna składowej przemiennej prądu wyprosto

wanego io.

Podobne rozumowanie możemy przeprowadzić stosując jako kryterium dobo
ru dławika ograniozenie falistości prądu, przy wykorzystaniu do oblicze
nia indukcyjnośoi dławika współczynnika falistośoi prądu wyprostowanego 
oraz dopuszczalnej wartośoi skutecznej składowej przemiennej prądu. Induk- 
cyjność Jednak tak obliozona nie może być mniejsza od indukoyjności obli
czonej według poprzedniego kryterium.

5. Podstmiowanle

W artykule przedstawiono analityczne i grafiozne zależnośoi współczyn
nika prądu przerywanego mp oraz falistości prądu wyprostowanego m^ od 
kąta wysterowania aę dla Jednofazowych prostowników sterowanych. Jak wi
dać na przykładzie przedstawionych przekształtników, na wartość powyż- 
szyob współozynników mają nie tylko wpływ stopień wystorowania oraz licz
ba pulsów układu, leoz także rozwiązanie układów przekształtnika,stąd też

U . 6)
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dla tego samego zakresu kąta wysterowania wartość indukoyJnosei dławika
będzie róZna dla różnych przekształtników jednofazowych.
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SELECTION OF THE SMOOTHING INDUCTOR IN THE SINGLE 
PHASE CONTROLLED RECTIFIERS

S u m m a r y
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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Maszyn Elektrycznyoh "Kornel"

WARUNKI PRACY WIBRATORA ELEKTROMASZYNOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono wyniki analizy prostego układu drga- 
Jąoego o parametrach rozłożonych, określając Jego impedancję mecha
niczną, moc, metodę dyskretyzacji. Podano model natematyozny ukła
du z wibratorem elektromaszynowym, wyniki badań symulaoyjnych i la
boratoryjny oh oraz podstawowe zaleoenia dla projektantów i użytkow
ników elektrowibratorów.

Wibrator elektromaszynowy, zwany skrótowo elektrowibratorem, jest to 
zwykle silnik indukoyjny klatkowy, wyposażony w dodatkowe masy osadzone mi- 
mośrodowo na końoach wału. W wyniku ruohu obrotowego na wirnik działa si
ła odśrodkowa;zwana siłą wymuszającą:

gdzie:
m - masa wirnika,o
rQ - odległość środka oiężkośoi wirnika od osi wału, 
w  - prędkość kątowa wirnika,
£ - moment statyozny niewywagi wirnika.

Siła ta, przeniesiona przez łożyska i łapy lub korpus, wymusza drgania me 
ohaniozne urządzenia, do którego elektrowibrator jest przymocowany, lub 
drgania ośrodka, w którym elektrowibrator jest zanurzony.

Wobec lioznyoh przypadków przeciążeń elektrowibratorów i wynikających 
stąd awarii przeprowadzono analizę warunków praoy elektrowibratorów zasto 
sowanyoh pojedynczo w urządzeniach wibraoyjnyoh o charakterystykach linio 
wyoh [i] . Przyjęto przy tym szereg założeń upraszozająoyoh, które ograni- 
ozyły analizę praoy silnika oraz urządzenia wibracyjnego do przebiegów 
jednoharmonicznych.

t. Wstęp

|f | k  “0p0«2 =t« i, ( i )
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2. Stopnie swobody elektrowibratora

W ogólnym przypadku siało sztywne ma sześć stopni swobody i mole wyko
nywać ruchy wzdłuż i wokół osi x,y,z. Stojan elektrowibratora, w wyniku 
działania wytwarzanej przez elektrowibrator siły iłymuszająoej, nie wykonu
je ruchu w kierunku osi wirnika, natomiast możliwość ruchu w pozostałych 
pięciu kierunkach uzależniona jest od budowy układu drgającego.

a )  b j  c }

Urządzenia wibracyjne zawierają zwykle elementy o parametrach rozłożo
nych, co w wielu przypadkach ma istotny wpływ na warunki pracy elektrowi- 
bratorów. Na rys. 1 przedstawiono wybrane przykłady zastosowania elektro
wibratora. Dla wybranych przykładów w tablicy 1 podano kierunki ruchu e- 
lektrowibratora oraz kierunki rozłożonych drgań układu.

Tablica 1

Drgania wybranyoh układów

Przykład Ruch elektrowibratora *. Drgania rozłożone układu
wg rys.

wzdłuż osi wokół osi giętne w pła
szczyźnie

skrętne wokół 
osi

1 a y»* x,y,z xy, xz X

1b y,* X xy, xx X

1 c *,y - xy -
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Przy założeniu, że parametry układu mają charakter liniowy, zgodnie z 
zasadą superpozycji, przemieszczenie wypadkowe elektrowibratora jest rów
ne sumie przemieszczali składowyob:

i<5
q = 2  qi»

i=1
a moc tracona w układzie drgająoyra jest równa sumie mocy zużywanych na pod
trzymanie drga* składowych układu. Uwzględniając jako istotny składnik 
straty w łożyskach, tno© obciążająca silnik elektrowibratora wynosi:

i< 5
p = A p ł + 2  V  ( 3>

i=1

Dla uwidocznienia charakterystycznych własności napędu wibracyjnego wy
starczy więc przeanalizować stosunkowo prosty układ drgający przedstawio
ny na rys. 1c. Ii układzie tym, o budowie symetrycznej, elektrowibrator wy
konuje ruch w kierunku esi z oraz y, a belki wykazują drgania giętne w 
płaszczyźnie xy.

3. itynikl analizy układu mechanicznego

Rys, 2. Schemat układu o stałych rozłożonych 
w* rys. 1c

y(j") = 2  o
n=0

Układ drgający z rys.lc 
przedstawiono schematycz
nie na rys. 2, przy ozym 
podparcie zrealizowano w 
postaci elementu sprężyste
go, rozłożonego.

Można wykazać [i] , że 
charakterystyka modułowo- 
fazowa pionowego przemie
szczenia elektrowibratora 
określona jest szeregiem 
nieskończonym wyrazów od
powiada jąoyoh parzystym po- 
staoiom drgań giętnyoh be
lek (parzysta liczba wę
złów ):

: 0,2,1*,.... (¡t)
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przy ozym:

- współczynnik oddziaływania:
Y ( i ) Y  (i ) T*(i)

i» - — -V - = -rr-> (5 )

- współczynnik rezonansowy:
2

f̂n ( j = 2 2 V/ 2 2 2 ^ )
on - «  + Ju> [_(*a(n) - '»»(o)^ + *o rP(oj|

- wypadkowa masa względna:
1
2

“k£  = 2 ^ Y^(i)di + 2 g  + -» y2(|), (7 )

- pułsacja drgać swobodnych:

'2'

.2 2 2 El . 44 4 4 JU H -u / _ .
■»n = ^sin) + = T  kn + T '  (8)

gdzie:

x = j - względna wartość współrzędnej x,
xF - punkt przyłożenia siły wymuszająoej,

- punkt określenia impedancji mechanicznej,
Yn($) - funkcja własna układu drgająoego, spełniająca warunki brze

gowe i uwzględniaJąoa rozkład mas, 
kn - wartość własna, rozwiązanie równania charakterystycznego,

sformułowanego na podstawie warunków brzegowych,
E - moduł Younga,
9 » masa Jednostkowa belek,
I - moment bezwładności przekroju belek,
jg - sztywność Jednostkowa podłota,P
6 -  tłumienie względne materiału belek,
Zp - tłumienie względne materiału podłola.

Definiując impedancję meobaniczną układu drgająoego, sprowadzoną do 
punktu przymooowania elektrowibratora, Jako stosunek siły wymuszającej do 
prędkośoi, otrzymuje się:

^(Jw) = § 0 5 7  * jifer = — — - (9)

n=0
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gdzie:

F( J«) = |f ( j w)| = 6u.2

a® v( J to) = j«^( j to).

Moo zespoloną określa zalotność:

(1 0)

( 1 1 )

5u = ¿ n * =  i 4 f r  2 (1 2 )
n=0

Po uwzględnieniu związku (1 0 ) moo czynna oboiąZaJąca elektrowibrator 
wynosi:

P - -i-i— u 2 R.(V) = . 4 fT*» [ 2  (13)
n=0

Pulsacje drgań swobodnych wyfeszyoh postaci zmierzają do nieskoń
czoności. Stąd, Jak wynika z zaleZnośei (6):

li» X  = 0.n-»«o (li»)

Praktyczne znaczenie mają więc tylko początkowe wyrazy szeregu nieskończo
nego (i*), odpowiadające rezonansom mogącym mieś wpływ na rozrush i pracę 
urządzenia wibracyjnego. Drgania pionowe elektrowlbratora sotnt zatcn 
przedstawić Jako sumę przemieszczeń mas skończonego szeregu elementarnych, 
niesprzężonych układów drgających, przedstawionych na rya. 3:

Rys. 3. Elemen
tarny układ drga

jący

n-0

przy ozym elementy zastępozege układu dyskretnego są 
następuJąee:

Fn = ?n

“n = f 1

cp(n) “ f 1' ^n

(1 6 )

(17)

(1 8 )

><») = kp(n)*p(n) = ^ [ (^s(n)" + ^p(0)].
(19)
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Do badań weryfikacyjnych [i] przyjęto obiekt odpowiadający układowi wg 
rys, 1«, Własności dynamiczne obiektu pozwoliły na odwzorowanie go dwuma- 
sowym układem zastępczym, W tym przypadku można było zastosować układ 
sprzężeny wg rys. 5, w którym współrzędne ruohu masy m, określały równo- 
ozośnie ruoh elektrowibratora. Parametry dwumasowego układu zastępczego 
zdefiniowano następująco:

rai = m2 = rai {20j

iCp1 = <?0 + %2 V  k p2 ^ 0  kp1 ^2 1 '

5p1 = f r *  ?a V ° )  *1, cp2 = cp1 (22)

° b  = kb V kb = ^ Ą ^ s ( 2

ó. Model matematyozny

Dla odwzorowania silnika elektrowibratora przyjęto schemat zastępczy 
przedstawiony na rys, k. Jako zmienne stanu przyjęto slfładowe osiowe (<$iA>) 
strumieni skojarzonych H* wg [2] , Stan elektromaenetyozny silnika w tran
sformacji synchronicznej opisują równania:

(|) R L
dt ** = u1o< “ & L ~  + “ô l/i +

gdzie:

d V 1A R* R,LU
“dt“^ = U1p. - - *>0 V 1cf + 2̂(4 (25)

d V, R- R2Lw
“dt = - -&r2 ̂ + woas,2(fc + V  (26)

d V 2& R, R2Lm
i r  = - t e j  y 2|* - %  + v1ft. C2 7 )

2

tf- 1 L,L2
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Rys. ha Schemat zastępczy silnika indukcyjnego; stale wirnika sprowadzone

Rys. 5. Schemat zastęp
czy układu z rys.1c

Składowe osiowe prądu stojana określone są za
leżność i ami:

i 1of = ZL~  Ylc* -  v 2aę

ijb “ ¿l, T t,a ^l 1l2 21*

(28) 

(29)

Drgania pionowe elektrowibratora odwzoro
wano w dyskretnym układzie zastępczym,przed
stawionym na rys. 5. Stan dynamiczny układu 
drgającego opisano wg pracy |[l] równaniami:

— 1 dt

dt

= y o * (3 0)

(3 1)

'3 = ^ 7  0O8£ -  Cp K  y2 - K y y * %  'Jb(l-iA|X y 1-Z1)
(32)

dt

dzn

2 * ( 33)

(3k)

z~ = - e,3 P P z2 - *p Z1 + %  ¿X1(z2-y2) - * b h (zr 5r1)’ (35)

gdzie:
y^ = y - przemieszczenie masy (elektrowibratora

= z - przemieszozenie masy râ  (pionowe).
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Równowaga elektrodynamiczna wirnika opiaana jest równaniem:

ds
<Jt “ J u 0 e u g i 

gdzie:
- moment elektromagnetyczny silnika:

‘Me = 2 pb ¿LjLg ^l^acę"

- moment obciążenia od urządzenia wibraoyjnego:

Mu = ■ ć y 3 sin^  (38)

- grawitacyjny moment obciążenia od momentu statycznego niewywagi wirnika

Mg = £ g  s i n ^ 1, ( 3 9 )

moment od strat w łożyskach:
M sgn 03 OD ̂  coP R

Sj £ ( W- UJk) + oo(w - W k ) + Mp W><*V
(40)

przy czym:

J - moment bezwładnośoi wirnika.
g - przyspieszenie ziemskie,
Mp = mQg - moment początkowy od strat w łożyskach,

- współczynnik taroia łożysk,
Sj - współczynnik stratności łożysk,
cQ - współczynnik tłumienia łożysk,
m - masa wirnika,o r
03̂  - prędkość kątowa, krytyozna ze względu na pracę łożysk,
CO = fcOo(l-s).

Zależność okreśłająoą moment oboiążenia od strat w łożyskach sformuło
wano na podstawie wyników badań identyfikacyjnych.

Symulacyjny model analogowy, opracowany na podstawie powyższego modelu 
matematycznego, wykazał dobrą zgodność z rzeczywistym obiektem przyjętym 
do badań weryfikaoyjnych.
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5. Wybrane atany praoy urządzenia wlbraoyjnego

Model analogowy wykorzystano do przeprowadzenia symulacyjnych bada:'i 
wpływu niektóryoh parametrów układu na przebieg rozruchu i praoę elektro- 
wibratora. Badania te wykazały, że rezonans w układzie meohanicznym może 
utrudnić rozruoh do tego stopnia, że praca urządzenia wibracyjnego ustali 
się przy prędkości kątowej olektrowibratora nieco mniejszej od pulsaoji
drgań swobodnyoh układu, zwykle przy dużym poślizgu. Zagrożenie to wzra
sta przy:
- obniżonym napięoiu zasilania,
- dużym momencie statycznym niewywagi wirnika,
- dużym momencie bezwładności wirnika,
- pulsaoji drgań swobodnyoh układu bliskiej synohronioznej prędkości kąto
wej elektrowibratora.

Na rys. 6 przedstawiono rozruch tego samego układu drgająoego przy zna
mionowym i przy obniżonym napięciu zasilania do 75% wartości znamionowej. 
Przy znamionowym napięoiu zasilania (rys. 6a) rozruoh przebiegał bez prze
szkód i układ praoowal poprawnie. Przy obniżonym napięciu zasilania (rys. 
6b) rozruoh zakońozył się przy poślizgu s = 0,56, oo pooiągnęło za sobą
znaczny wzrost poboru mocy, W tablicy 2 przedstawiono bilans momentów i 
mooy występująoyoh w wymienionych przypadkach. Znamionowa moc silnika Pjy= 
= 300 W.

Tablica 2

Bilans momentów 1 mocy

Wielkość Symb. Jedn. u  = UN U = 0 , 7 5  UN

Napięcie zasilania U1 f V 220 165
Natężenie prądu *1 A 0 , 5 2 6 2 , 3 7
Prędkość kątowa U> rad/s 307 1 3 6 , 6
Moment statyozny fc kgm 0 , 0 6 3 0 , 0 6 3
Siła wymuszająca F N 5938 1176
Amplituda przemieszczenia y mm 1 , 3 2 5 , 6 7
Moment użyteczny M Nm 0,09** 2 , 3 1
Moment od strat w łożyskach Mł Nm - 3 5 0 . 0 8 6
Moment elektromagnetyczny \ Nm 0 , 3 3 2,<4
Moo użyteozna P W 28,9 3 1 5 , 3
Straty w łożyskach AP, W 72,2 1 1 , 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 1 2 0 , 2 1 0 9 6 , 8
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Rys. 6. Symulowane przebiegi rozruchu elektrowibratora w układzie wg ry
sunku 1c, przy £= 0,063 kgra:

a) U = UN , Oust = 307 rad/s, b) U = 0,75 % ,  iOu9t = 136,6 rad/s
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Rys. 7. Wpływ pulaaoji drgań swobodnych układu drgająoego na:
a - ozęstotliwośoiową oharakteryatyk? przemieazozenia,b - częstotliwościo
wą charakterystykę momentu oboiążenia, o - przebieg momentu obciążenia w

ozasie rozruchu
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Na rys, 7 uwidoczniono wpływ pulsaoji drgań swobodnyeh układu drgają
cego na przebieg rozruchu. W przypadku układu o pulaacji drgań swobodnyoh 

2 = 180 rad/s, pomimo przeoinania się charakterystyk ustalonego momentu 
obciążenia i momentu elektromagnetycznego (rys. 7b), rozruch odbył się pro-’ 
widłowo i praca układu ustaliła się w otoczeniu <J = 308 rad/s. Natomiast 
przy = 220 rad/s rozruch zakończył się pracą w otoczeniu W= 216 rad/s,
z silnie zaznaozająoym się cyklem granicznym (rys. 7c).

6. Wybiegi elektrowibratora

Stosunkowo prostym sposobem wykryoia drgań właanyoh w istniejącym urzą
dzeniu wibracyjnym jest przeprowadzenie wybiegów elektrowibratora. Przy
kładowe wybiegi przedstawiono na rys. 8. Na rys. 8a zarejestrowano wybie-

Rys. 8. Wybiegi elektrowibratora 
a - w układzie wg rys. 1o, b - w układzie wg rys. 1b

gi w układzie napędowym wg rys. 1o. Uwidooznił się tu rezonans drugiej po
staci drgań giętnych przy -9̂  W  140 rad/s i rezonans układu z elastyoz- 
nym podłożem przy &0 Si 30 rad/s. Na rys. 8b zarejestrowano wybiegi w u- 
kładzie wg rys. 1b. Ujawniły się tu dodatkowo rezonanse pochodzące od drgań 
giętnych w płaszozyźnie xz. Przy w 260 rad/s i przy rad/a
występują rezonanse drgań giętnyoh czwartej i drugiej postaci. W czasie 
wybiegów zaobserwowano ponadto rezonans drgań obrotowyoh wokół oai x, któ-
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ry wystąpi! równocześnie z rezonansem w płaszozyźnie poziomej przy '?2z 
90 rad/s, przez oo nie uwidocznił się na wykresaoh.

Niektóre z przedstawionych w y b i e i ó w  rozpoczynają się przy małych pręd
kościach kątowych. Wynika to stąd, że duży moment statyozny wirnika po
woduje przeoiążenie silnika i uniemożliwia przejście przez rezonans w cza
sie rozruchu.

7. Uwagi końcowe

Silnik elektrowibratora powinien charakteryzować się dużym momentem kry— 
krytycznym przy małym poślizgu, oo wynika z porównania charakterystyk u- 
stalonego momentu obolążenia, przedstawionych na rys. 7b. Początkowy mo
ment rozruobowy silnika może być niewielki, powinien Jednak pokonać począt
kowy moment taroia w łożyskach oraz moment grawitacyjny od niewywagi wir
nika, oo uzasadniają przebiegi dynamiozne przedstawione na rys. 7o, w za
kresie prędkości kątowych «<150 rad/s.

Projekt urządzenia wibracyjnego napędzanego elektrowibratorem powinien 
przewidywać możliwości wystąpienia rezonansów, przynajmniej w sposób przy
bliżony, Nieprzewidziane rezonanse, o pulaaojaoh bliskich synchronicznej 
prędkości kątowej elektrowibratora, mogą być bowiem przyczyną dużych tru
dności w eksploataoji urządzenia wibraoyjnego. W prototypowych urządze
niach wibracyjnych istnieje możliwość przestrajania drgać własnyob przez 
zmiany sztywności i rozkładu mas. Korygując oharaktsrystykę rezonansową 
układu należy mieć na uwadze kierunki ruohu, w których występują najbar
dziej szkodliwe rezonanse i kierunki oddziaływania zmienianyoh parametrów.

LITERATURA

[V] Mirkiewioz B, : Badania dynamiki układu z wibratorem elektromaszynowym. 
Praca doktorska. Pollteobnika śląska. Gliwice 1982,

[2] Paszek W.: Stany nieustalone w maszynach elektrycznyob. Cz. I, Maszy
ny asynohroniczne. Skrypty Uczelniane nr 992, Politechnika Śląska,Gli
wice 1981.

Recenzent: doo. dr hab. inZ. Marian Noga
\

Wpłynęło do Redakoji dn. 15.XH.1982 r.



182 B. Mirkiewioz

yCJIOBHfi PAEOTU 3JIEKTP0BHBPJ.T0PA 

P e 3 b m e
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 

S u m m a r y
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 ZASTĘPCZEJ SIECI TRAKCYJNEJ 
W OBLICZENIACH SYMULACYJNYCH WSPÓŁPRACY ODBIERAŁA PRĄDU 
Z SIECIĄ TRAKCYJNĄ

StreszoŁenie. W modelach matematycznyoh współpraoy dynamicznej
jednego odbieraka prądu z sieoią trakcyjną występuje konieczność
odwzorowania oharakterystyki masy zastępozej sieci trakcyjnej. Cha
rakterystyka ta może być odwzorowana kilkoma sposobami. W artykple 
przedstawiono niektóre aspekty wyboru sposobu najkorzystniejszego 
do obliozeń symulacyJnyoh przy użyciu komputera.

1. Wprowadzenie

Najczęściej stosowanym modelem matematycznym współpraoy dynamicznej Je
dnego odbieraka prądu z sieoią trakoyjną jest model typu ST1+0P2, przed
stawiony m.in. w pracach [6,7] .

Model ST1+0P2 (rys. 1) opisany Jest następująoym układem równań różni
czkowych:

gdzie:
y - przemieszczenie pionowe punktu styku odbieraka z siecią,
y - prędkość pionowa punktu styku odbieraka z siecią,
i? - przyśpieszenie pionowe punktu styku odbieraka z siecią,
V - prędkość przenieszozania się odbieraka wzdłuż sieoi,
mg - masa zastępcza sieci trakcyjnej,
ba - współczynnik tarcia lepkiege sieoi trakcyjnej,
kc - sztywność sieoi trakcyjnej w kierunku pionowym,
W# - siła taroia suchego sieci trakoyjnej,

+ b.ł V(* “ *r5 + W.lf(y ~ yr5 = Fas

"r yZ Vr " k.l(y - yv) " bsl V(y - yr} ~ Wslf(y “ yr> * 

+ br V(yr - y.) ♦ Wr f(yr - *#) = F.t + Far + Fe

( 1 )
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sieć
t r a k c y j n a  

model ST1

od"bierak
prądu
model 0P2

Rys. 1. Medal »«tematyczny typa 9T1-OP2 współpracy odbieraka prądu z cie-
oią trakcyjną

yr - przs»i«sz*zanie pionowa górnego węzła układu ramowego odblera- 
ka prądu,

>p ~ prędkoóó pieaewa górnego węzła układu ramowego,
Tr - przyspieszanie pionowe górnego węzła układu ramowego,
7m - prędkoóó pianowa daebu pojazdu,
■sl - »asa ólisgaeza odbieraka prądu, 
kal - sztywnoóó uspręzynowania ólingaoza,

“ wepółezynnils tarcia ftepkiego układu uspręzynowania ólizgaoza,
- »ił« taroia auehego układu uapręóynowania ólizgaoza,

■p - »asa ramion odbieraka (»redukowana de górnego węmta), 
bp - wepółonynnik taroia lepkiego wMadu ramowego odbieraka,
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kp - siła tarcia suchego w układzie ramowym odbieraka,
- siła statyczna odbieraka prądu,

Far - siła naporu powietrza odchylająca ramiona odbieraka,
Fas - siła naporu powietrza podnosząca ślizgnoz,
Fo - siła oddziaływania pudła pojazdu na układ ramowy odbieraka,
F(...) - funkoje określające znak siły tarcia suohago w układzie.
Siła stykowa między odbierakieti prądu a sleolą trakcyjną określona Jest 

równaniem następującej postaci:

Fk = ms V2? ♦ bs Vy + ksy + Wsf(y) (2)

Zmienne y, yp oraz ich pochodne odniesione są do drogi (z) wzdłuż sieoi 
trakcyjnej. V modelu ST1+0P2 sieć trakcyjna odwzorowana Jest jako nkład z 
1 stopniem swobody o zmiennych parametrach: ms, ka, ba i Wa; odbierak prą
du odwzorowany jest jako układ z 2 stopniami swobody.

Do obliczeń symulaoyjnyoh realizowanyoh przy użyoiu komputera niezbęd
na Jest znajomość charakterystyk wszystkloh parametrów uwzględnianych w 
ww. modelu matematyoznym. Jednym z powaZniejazyoh problemów jest wybór 
sposobu odwzorowania charakterystyki masy zastępozej sieci trakoyjnej.

2. Pojęcie masy zastęponej sieci trakoyjnej

Pojęcie masy zastępozej motna zdefiniować następująco: masa zastępoza 
sieci trakoyjnej jest to fikcyjna masa, zredukowana de punktu styku z od- 
bierakiem prądu, której działanie na śllzgaoz odbieraka Jest identyczne 
jak rozłożonych przestrzennie mas rzeozywistyek [3,8] .

Publikaoje omawiające sposoby określenia masy zastępozej sieci trakcyj
nej podzielić motna na dwie zasadnicze grupy:
- masa zastępcza rozpatrywana jest stosownie do długości uniesionej przez 
odbierak ozęśoi sieoi trakcyjnej;

- masę zastępczą określa się z warunku dynamicznej równowagi układu, opar
tej na przyrównaniu ozęstotliwośoi drgań swobonyoh układu z Jednym 
stopniem swobody z częstotliwością drgań układu z nieskońozeną liczbą 
stopni swobody (takim układem jest w rzeczywistości sieć trakcyjna).

3. Sposoby odwzorowania masy ąaałepozei

Sposobów odwzorowania masy zastępozej sieci trakoyjnej jest kilka* 
śoie. Poniżej podano kilka najbardziej reprezentatywnych.

Rozważania na temat sposobu odwzorowania masy zastępozej należy zacząć 
od tezy FuJii-Shibata £2] , że masa sieci trakoyjnej Jako parametr rozło-



żony przestrzennie - nie musi być uwzględniana w modelu matematycznym sie
ci, tzn. że można przyjąć w obliczeniach:

me = 0 (3)

W artykule [8] podano następujący wzćr na obliczenie masy zastępozej 
sieci trakcyjnej w dowolnym punkcie przęsła zawieszenia:

1 __________________  R„ Konleozny

, . \ (T + ?N) J <F + F )
ms(x)= 0,09 V    -----— ----—  (4)

I ks(x)

gdzie:
Fq - składowa aerodynamiczna nacisku odbieraka na sieć,
T 1H- naciągi sumaryczne: lin nośnyoh i drutów jezdnych,
JN - masa jednostkowa drutu Jezdnego,

- współozynnik konstrukoyjny sieoi trakcyjnej,

(L - 2o)2
^  = L5 (5)

L - długość przęsła zawieszenia sieoi trakcyjnej, 
c - odległość pierwszego wieszaka od podpory (dla sieoi typu Y).
Sztywność sieoi trakcyjnej najozęściej określana jest następującym wzo

rem [2 ,5, 6,7] :

ks(x) = ka (1 + £k oos x1 (6)

gdzie:
kg - wartość średnia sztywności w przęśle zawieszenia,

- współozynnik nierównomiernośoi sztywnośoi„
Na podstawie wzoru (U) można stwierdzić, że masa zastępcza osiąga war

tość maksymalną w środku przęsła, a minimalną pod podporą.
L. Pasouoei [2 ,3], anallmując zmienność wartości sztywności i masy za

stępczej wzdłuż przęsła, zwrócił uwagę na fakt, że są one w stosunku do 
siebie wprost proporcjonalne, a iob iloraz jest wartośoią stałą dla dowol
nego punktu wzdłuż przęsła:

m (x)
iTTxT = co"st (7)
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Stała we wzorze (7 ) równa jest odwrotnośoi kwadratu częstośoi drgań 
własnyoh sleoi trakcyjnej. Można zatem napisać:

w oelu określenia masy zastępczej sleoi M-120+2MF-100, a na Ich podstawie 
sformułowano empiryozną zależność:

z której wynika, że masa zastępoza sieci trakoyjnej Jest stała wzdłuż przę
sła, a wielkość jej uzależniona jest tylko od - masy jednostkowej dru~

leżność (9 ) podważa tezę Fujii-Shibata.
Innym wzorem, określającym masę zastępczą jako stałą, Jest wzór Nible-

Eij - masa jednostkowa sleoi trakoyjnej.
Na odnotowanie w tym miejsou również zasługuje wzór Kumezawy, którego 

postać jest następująoa [2] s

gdzie:
ms - wartość średnia masy zastępozej w przęśle zawieszenia,
(i - współczynnik nierównomiernośoi rozkładu masy zastępczej wżdłuż 

przęsła.

4. Pcfoh od na masy zastępczej

Ze wzorów (k), (8) i (11), po podstawieniu ozplioite z * V t, wynika, 
że masa zastępcza sieci trakoyjnej Jest zmienna w czasie, W pracy [5] zwró
cono uwagę, że skoro masa zastępcza (m } Jest zmienna w czasie, to musi 
istnieć - zgodnie z definioją Newtona ~ Jej pochodna Wg)* A zatem pier-

( 8 )

gdzie:
- ozęstość drgać własnych sieci trakoyjnej.

Ze wzoru (8) wynika, że masa zastępcza osiąga wartość maksymalną pod
podporą, a minimalną w środku przęsła.

¥ praoy [l»J omówiono wyniki badań poligonowych przeprowadzonyob w ZSPR

ras = 10 n jN + 22 (9 )

tu jezdnego w [kg/m] oraz od n - liozby drutów jezdnyoh. Empiryczna za~

L m
( 1 0 )

gdzie:

m (x) = m (1 + 8_ oos 8 s m (1 1 )
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wsze równanie układu (1 ) oraz równanie (2 ) należy uzupełnić o składnik 
(V2 «t j).

Za względu na ta, że różniczkowanie numeryozne w obliczeniach symula- 
oyjnyoh jest operacją charakteryzującą się niestabilnością odpowiedzi,za- 
leoana jest zastępowanie co innym rodzajem obliozeń. Przykładowo: poobod- 
ną lasy zastępczej aożaa wyznaozyć aa wzoru:

A.(x) = *s(x) (1 2 )

Przyjmująo charakterystykę sztywnośoi sieoi według wzoru (6), wyraże
nia określająoe poohedną masy zastępczej przymuje postać:

* ( x) = -
2 X  k 6,

sin 2*
"TT (13)

Na podstawie przeprowadzanych obliozeń testowych dla kilku rodzajów sie
oi trakoyjaej można stwierdzić, że uwzględnienie pochodnej masy zastępczej 
na pawian wpływ na wartość otrzymywanych wyników. Największa odnotowane 
rśżaise w wartośćiaoh ekstremalnyoh przemieszczania pionowego punktu sty
ku (y) zawarte były w przedziale od 1 do i om, a dla siły stykowej od
5 do 10 N.

Poprawka dotyoząoa pochodnej masy zastępczej nie ma więo znaczenia tyl
ko czysto formalnego i powinna być uwzględniana w rozważaniach dotyczą
cych współpracy dynamicznej edbiaraka prądu z sieoią trakoyjną, gdy masa 
zastępcza Jest odwzorowywana jake zmienna w ozaale.

5. Zagadnienie wyboru sposobu odwzorowania masy zastępczej

Do obliczeń symulaoyjnyoh współpracy dynęmicznej odbieraka prądu z sie
oią trakoyjną należy wybrać jeden ze wzorów: (3 ), (*•), (8), (9), (to) lub 
(1 1 ). Problem polega na określeniu, który z tyoh wzorów Jest najlepszy 
tzn. daje największą dokładność odwzorowania obarakterystyki mesy zastęp
czej. Najprostszym sposobem rozstrzygnięoia tego problemu byłoby porówna
nie wyników obliczeń uzyskanych na modelu ST1-0P2 z wynikami pomiarów po
ligonowych. Zaaadnioza trudność polega Jednak na tym, że wyniki pomiarów 
poligonowyeh są trudno dostępns i nie są zbyt pewne. Wykonywane serie po
miarowe ze względu na wysokie koszty są zbyt krótkie, a ilość niewiadomyoh 
czynników - Jak np. działająoe w momenoie pomiarów zakłóoenia (wiatr,drga
nia lokomotywy itp. ) - jest zbyt wielka. Jedyne krajowe dostępne wyniki[l} 
również obarozone są tymi wadami.

Na rys. 2 pokazano niektóre warianty odwzorowania masy zastępczej sie
oi trakcyjnej 2C120-2C według przedstawionych powyżej wzorów. Jak widać,
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charakterystyki masy zastępczej rozpatrywanej sieei trakoyjnej dla po
szczególnych wariantów różnią się dość wyraźnie.

Rys. 2. Przykłady odwzorowania masy zastępozej sieei trakcyjnej
2C120-2C [6]

(i - według wzoru (8 ), 2 - według wzoru (1 1 ) dla fcm = 0,4 oraz ms =
= 8 7 , 5 kg, 3 - według wzoru (lO), 4 - według wzoru (9), 5 - według wzoru (4))

Ażeby rozstrzygnąć kwestię, który wariant odwzorowania masy zastępszej 
jest najbardziej przydatny do obliczeń symulaoyjnyeh, należałaby postawić 
następująoe dwie tezy:
1 ) najbardziej przydatny do odwzorowania masy zastępszej aleoi trakoyjnej 

jest taki wzór, dla którego zbieżność wyników symulaoji z wynikami po
miarów poligonowyoti jest największa,

2 ) pierwszeństwo w stosowaniu powinien nieć wsór, którego podzbiór para
metrów jest najmniejszy, a strefa wstępnego rozwijania się drgań mode
lu (przy założeniu zerowyeh warunków początkowych) jest najkrótsza.
Teza pierwsza jest oozywista, ale trudna do udokumentowania. Pierwsza 

częśćotezy drugiej dotyczy parametrów trudnych de określenia, któryeh a- 
prokeynowanie wartościami przybliżonymi może spowodować duża błędy w obli
czeniach. Z tyoh też względów nie jeat wskazane stasowania wzorów (4) i 
(11). Wzór (4) uzależnia masę zastępczą od typu współpracującego z siecią 
odbieraka prądu. Pomijając zasadność takiego uzależnienia, należy stwier
dzić, że składnik wzoru: F - składowa aerodynamiczna zależy zarówno cd ' a
kształtu odbieraka oraz od prędkośoi jazdy, jak również podlega zakłóce
niom związanym z czynnikami atmosferycznymi. Z kolei wzór (11.) zawiera dwa
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czynniki niewiadome,- m i £ - możliwe do wyznaczenia tylko na drodze po-
SS BI

miarowej. (Parametr mg można ewentualnie obliozyć ze wzoru (10), przyj
mując; ms = a wartość współczynnika 6^ załoZyć w przedziale od 0,1
do 0,6).

Druga część tezy drugiej związana jest z ezasem obliczeń maszynowych,- 
Przy obliczeniaoh wielowariantowych ozas trwania podstawowego przebiegu 
symulacyjnego ma dość istotny wpływ na liczbę eksperymentów, a także na 
koszty obliozeń. Czas ten Jest uzależniony od strefy wstępnego rozwijąnia 
się drgać. W modelach typu ST1+0P2 długość tej strefy wynosi od 2 do kil
ku przęseł zawieszenia [ó] .

6. Vnio3ki z obliczeń testowyoh na modelu ST1+0P2 dla niektórych warian
tów odwzorowania masy zastępozej

Obliczenia wykonano w systemie CSMP przy użyciu komputera IBM-370 dla 
najcięższej krajowej sieoi trakoyjnej 2C120-2C współpracującej z odbiera- 
kiem prądu AKP-6E. Obliczenia przeprowadzono dla prędkości V = 160 km/h, 
przyjmując następujące dane wyjśoiowe:

sieć 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 prądu: mg  ̂ = 12,2 kg, mr s 21,6 kg, kgl = 6785 N/m,

Wsl = Wr * 10 N - bsl = br = °» Fst = 80 N’ Fa = 60 N'
Fa. ■ 1,2 N ’ Far = 18 N*

Funkcje określająoo znak siły taroia suchego aproksymowano tangensem 
hiperbolicznym oraz założono niewystępowanie drgań pudła pojazdu trakoyj- 
nego.

Ooenie poddano następująoe wzory: (6), (8), (9), (lO) i (li). Na pod
stawie wykonanyoh obliczeń, których część wyników zawiera praoa [ó] , moż
na sformułować następująoe wnioski:
- najszybsze ustabilizowanie się przebiegów: pionowego przemieszczenia 

punktu styku odbieraka z siecią (y) oraz siły stykowej (Fk) po rozpoczę
ciu symulacji przy zerowyoh warunkaob poozątkowych - następuje, gdy cha
rakterystyka masy zastępozej opisana jest wzorem (8), dla którego stre
fa wstępnego rozwijania się drgań wynosi od 2 do 3 przęseł zawieszenia,

- różnice w wynikach dla wzorów (9), (1 0) oraz (6) są pomijalne,
- dla wzoru (11), przy zadanej stałej wartośoi ms, różnioe w wynikach 
przy zmieniającym się współczynniku 6-m w zakresie od -0,5 do 0,5 - są 
pomijałne,
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- we wzorze (li) podstawowym czynnikiem decydującym o różnicach w otrzymy
wanych wynikach jeet wartość średnia masy zastępczej (fi,).
Dokonując obliczeń testowych sformułowano również wniosek ogólny: 

wzrost masy sieoi trakoyjnej powoduje pogorszenie jakości współpracy dy
namicznej odbieraka prądu z sieoią,

7. Uwagi korioowe

Na podstawie przeprowadzonych rozważań, obliczeń testowyoh oraz uwag 
podanyoh w pracaoh [5] i [ó] można stwierdzić, że najbardziej przydatne do 
obliozeń syaulaoyJnyoh są wzory (8 ), (9 ) i (1 0 ).

W przypadku gdy zaohodzi konieczność weryfikacji modelu matematycznego 
ST1+0P2 przez porównanie z wynikami pomiarów poligonowych, korzystne są 
wzory: Pasouociego (8) oraz Frajfelda (9 ). W przypadku symulacyjnych obli
ozeń testowyoh dla układów znajdująoych się jeszcze w fazie przedprojek
towej - wskazane jest stosowanie wzoru Niblera (1 0), który stwarza gorsze 
warunki współpraoy odbieraka prądu z sieoią trakoyjną w stosunku do wzo
rów (8) i (9 ).

Rekomendowane do obliozeń symulacyjnych współpracy dynamicznej odbiera
ka prądu z sieoią trakoyjną, przy użyoiu modelu ST1+0P2, wzory: (8), (9 )
i (1 0) są łatwe w stosowaniu, ponieważ:
- dla wzoru (8) do odwzorowania masy zastępczej, oprócz podstawowej cha

rakterystyki k,(x), wymagana jest tylko znajomość częstości drgań wła
snych sieoi trakcyjnej,

- dla wzoru (9 ) wymagana Jest tylko znajomość liozby drutów jezdnych oraz 
ioh masy jednostkowej,

- dla wzoru (1 0) wymagana jest tylko znajomość długości przęsła zawiesze
nia oraz masy jednostkowej sieci trakoyjnej.
Powyższy fakt może okazać się ważny w przypadku wykorzystania do symu

lacji prostyoh narzędzi obliozeniowych, takich jak np, maszyna analogowa 
lub kalkulator programowany.

Ponieważ masa zastępcza odwzorowana według wzoru (8) jest zmienna w cza
sie, należy w równaniach modelu uwzględnić jej pochodną (ms).
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IIPOBJLEItA OTOBPAJKBHiiH 3AMEHiOJiiUSii IdACCH KOHTAKTHOR nftHBJBCKH 
B CHMyjlHUHOHHUX BiWHCilEHHHX BSAHMOABitCTBliH TOKOfLPBEiiHHKA 
H KOHTAKTHOR nOABECKH

P e 3 b  u e

B aaxeMaxHHeexxx uoAeaxx B3aHW0Ae2cTBHX 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>$exxxB- 
Horo aexoAa caayjianHOHHHX BtnHCJteHaft npa noAB30Baaxa aaeKxpoHKOfl 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

S u m m a r y
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 UKŁADU REZONANSOWEGO 
LEWITACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalne u- 
kladu lewitaoji elektromagnetycznej z wykorzystaniem zjawiska rezo
nansu elektrycznego. Opisano model urządzenia unosząoego. Przeanali
zowano rezultaty eksperymentu i przedstawiono wnioski detyoząoe dal
szego badania powyższego rozwiązania koaetrukoyjnego.

Obok lewitaoji elektrodynamicznej [2] oraz elektromagnetycznej z zasto
sowaniem elektromagnesów prądu stałego o regulowanej szczelinie powietrz- 
oej [3] , znaczenie praktyozne ma równieZ lewitaoja elektromagnetyczna z 
wykorzystaniem zjawiska rezonansu elektryoznego [5 ,6,7, 8 , 9]. Stosu Jąc elek
tromagnes prądu przemiennego, do uzwojenia którego dołąozony Jest konden
sator (szeregowo lub równolegle) oraz regnlująo ozęstotliwość napięcia za
silającego nożna uzyskać samostabllizaoją elementu ferromagnetycznego pod
trzymywanego przez elektromagnes, tzn. naohować stałą szczelinę powietrz
ną między rdzeniem elektromagnesu a unoszonym ciałem ferromagnetycznym. 0 

ile utrzymywanie stałej szczeliny powietrznej w elektromagnesach prądu sta
łego jest moZliwe w układzie zaadeniętym ragulaoji automatyoznej, o tyle 
uzyskanie tego samego efektu za pomooą elektromagnesów prądu przemiennego 
nie wymaga stosowania elektryoznyoh sprzęgać zwrotnyob.

si. de wszystkim w konstrukojl łoZysk bezstykowyob do Żyro
skopów, mikromaszyn elektryoznyoh, preoyzyjnyoh mierników wielkości nie-

2. Opis układu rezonansowego lewitaoji elektromagnetycznej

Układ lewitaoji elektromagnetycznej aawlerająoy elektromagnes prądu 
przemiennego o resonanaowym obwodzie elektrycznym, zwany dalej układem re
zonansowym lewitaoji elektromagnetycznej (rys. 1 ),składa się z następują- 
oyoh elementów:

1. Wstęp

prądu przemiennego o rezonansowym obwodzie elektryoznym

elektryoznyoh [j i} .
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- elektromagnesu lub elektromagnesów prądu przemiennego,
- rezonansowego obwodu elektryoznego,
- zasilaoza stabilizowanego o ozęstotliwośoi regulowanej (stabilizacja 

ozęstotliwośoi i napięoia),
- korektora (korektorów), kiedy tłumienie drgań podtrzymywanego ciała fer

romagnetycznego jest niewystarczająoe.

Rys. 1. Rezonansowy układ lewitaoji elektromagnetycznej

Z uwagi na to. Ze częstotliwość prądu w uzwojeniach elektromagnesu jest 
rzędu od kilkuset do kilkunastu tysięoy herzów, w oelu minimalizacji strat 
wiroprądowyoh i bisterezowyoh najlepiej Jest zastosować rdzeń proszkowy. 
Takie zjawiska elektromagnetyczne, jak: histereza, prądy wirowe oraz na- 
syoenie rdzenia mają duży wpływ na praoę układu. Wartość skuteczna prądu 
w uzwojeniaoh elektromagnesu wynosi:

V r2  + C«Ł(x) -  -¡¿cl *

gdzie:
U - wartość skuteozna napięoia zasilającego,
W = 2SC f - pulsaoja napięoia zasiłająoego,
L(x) - indukcy jność uzwojenia elektromagnesu zależna od osozeliny

powietrznej między elektromagnesem a ciałem ferromagnetycz
nym podwieszonym pod nim,
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C - pojemność,
R - rezystanoja cewki elektromagnesu oraz przewodów łączących.

(2 )

gdzie:
= 0,l*St.10"ć H/m,

S - część pola powierzchni oiała podwieszonego,do której wnika stru
mień magnetyczny,

N - liozba zwojów oewki elektromagnesu, 
x - szczelina powietrzna.
Kiedy szczelina powietrzna maleje, indukcyjność L rośnie, prąd w uz

wojeniu maleje, zatem siła przyciągania elektromagnesu małeJe.Element pod
trzymywany zaczyna więo opadać, ale wraz ze wzrostem szozeliny powietrz
nej maleje indukcyjność, oo z kolei powoduje wzrost prądu i siły przycią
gania. Tak więc układ ma własność samsstabiliaaoji. Układ bez pojemnośoi 
w obwodzie oewki elektromagnesu charakteryzowałby się zbyt małymi zmiana
mi prądu wraz ze zmianami szozeliny powietrznej. Dlatego też należy zasto
sować obwód rezonansowy o tak dobranej pojemnośoi i częstotliwości zasi
lania, aby punkt pracy leżał na prawym zboczu krzywej I = f(L). Niewiel
kie zmiany szczeliny powietrznej są wtedy przyczyną dużyoh zmian prądu,co 
stwarza warunki dobrej stabilizacji.

3. Badania eksperymentalne

Rys. 2. Model układu rezonansowego lewita- aobemat połączeń przed-
oji elektromagnetycznej z pojedynczym elek- stawiono na rys. 'ta,maN=80 

tromagnesem

W Instytucie Telekomu
nikacji i Elektrotechniki 
Akademii Techniozno-Rolni- 
ozej w Bydgoszczy skonstruo
wano dwa modelowe układy re
zonansowej lewitacji elek
tromagnetycznej (rys. 2,3), 
któryoh schematy elektryoz- 
ne przedstawiono na rys.
1<a,b. Wykorzystano rdzenie 
kubkowe o średnioy zewnętrz
nej 36 mm oraz wysokości 11 
■m wykonane z ferrytu E1001. 
Cewka elektromagnesu, któ-

zwojów nawiniętych drutem o
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Rys.

a —

3. Model układu rezonansowego lewitaoji elektromagnetycznej z trzema 
równolegle połąozonymi elektromagnesami

Rys, 4. Sohematy elektryczne modeli
: pojedynczym elektromagnesem, b - z trzema równolegle połąozonymi

elektromagnesami

średnicy 0 =0,6 mm. Rezystancja oewkl wynosi R = 0,6Qw temperaturze 20°C. 
Cewka elektromagnesu, którego schemat elektryozny przedstawiono na rys.<łb, 
ma N = 260 zwojów nawiniętyoh drutem o średnioy 0 = 0,3 mm oraz rezystan-
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c ję 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 wydrążonego walca o średnicy 50 mm, 
grubości 15 mm i masie 17,009 g. W obwodzie zastosowano dekadę kondensato
rów DK-50 o zakresie pojemności w przedziale 0,0001 12,111 O^F, Sto
sowano częstotliwość zasilania w przedziale 900 H z < f <  12000 Hz,

Dla trzech elektromagnesów (trzech poląozonyoh równolegle obwodów re
zonansowych) przeprowadzono eksperymenty z podtrzymywaniem rdzeni ferryto
wych opisapyoh wyżej i poląozonyoh jarzmem o łącznej masie m = 169,609 g.
V obwodzie zastosowano kondensatory mifleksowe 2 y.F/kOO V, Stosowano ozę- 
stotliwośoi zasilania jak wyżej.

Zależność indukoyjności elektromagnesu od szozeliny powietrznej między 
rdzeniem a oiałem ferromagnetycznym ma oharakter hiperboliczny i Jest zgo
dna z zależnością (2 ), Ze wzrostem szczeliny indukcyjność maleje i dąży 
asymptotycznie do wartości indukoyjności elektromagnesu bez jakiejkolwiek 
zwory. Jest to przedstawione na rys. 5 i 6. Pomiary indukoyjności były prze
prowadzone mostkiem RLC firmy ZOPAN o dokładnośoi pomiaru 2,5lś. Pomiary 
indukoyjności elektromagnesów ze sohematu rys. ób wykazały małe różnice 
między indukcyjnośoią poszozególnyoh oewek.

f* 800Hz

Rys. 5. Wykres zależności indukoyjności elektromagnesu pojedynozego od 
szozeliny powietrznej pomiędzy nim a oiałem unoszonym

Pomiary prądów były przeprowadzone multimetrem V640 przy użyoiu bocz
nika 0,1(2 w obu układaoh. Schemat połączeń trzeoh elektromagnesów jest 
przedstawiony na rys. 7. Wyniki pomiaru prądów przedstawiono na rys. 8,9 ., 

Rys. 8 przedstawia zależność prądu od szczeliny l(x) dla waloa wydrą
żonego, zawieszonego pod pojedynczym elektromagnesem. Pomiary były prze
prowadzone przy częstotliwości zasilania f 2 6300 Hz dla dwóoh pojemno
ści C 2 t p T  i C 2 2|iF, Jak również dla obwodu bez kondensatora, tzn,
C 2 O. Dla ozęatotliwośoi f = 6800 Hz waleo wydrążony został zawieszo
ny pod elektroOagneaem przy pojemności kondensatora C a 2y.F. Przy zawle-
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Rys. 6. Wykres zaleZnoioi indukoyjnośoi elektromagnesów równolegle połą- 
ozonyoh od szczeliny powietrznej pomiędzy poszczególnymi z nich a odpo

wiednimi worani

Rys. 7. Pomiarowy sohemat elektryozny trzeob elektromagnesów połączonych
równolegle

szeniu szozelina powietrzna między rdzeniem elektromagnesu a zworą zmie
niała się w zakresie od I* do 7 mm.

Rys. 9 przedstawia równieZ zaleZność l(x) leoz dla częstotliwości za
silania t - 7800 Hz. Pomiary przeprowadzono dla trzeob pojemności C = 2̂ tF, 
C = 1̂j,F, C a 0. Dla ozęstotliwośoi f = 7800 Hz waleo wydrąZony był zewie-
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szony pod elektromagnesem przy pojemności kondensatora C = 1 
na powietrzna zmieniała się w przedziale od 1,3 do 2,5 mm.

Rys. 8. Wykres zależności prądu w uzwojeniu elektromagnesu od 
powietrznej przy parametraoh obwodu: f = 6800 Hz i C=0, 1̂jtl

Rys. 9. Wykres zależności prądu w uzwojeniu elektromagnesu od 
powietrznej przy parametraoh obwodu: f = 7800 Hz i C=0, l̂jdT

F. Szozeli-

szczeliny
S 2̂

szcztliny
2^F
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Hys. 10. Wykres zależności prądu w uzwoję 
niach elektromagnesów połączonych równole 

gle od szozeliny powietrznej

Rys. 10 przedstawia za
leżność l(x) dla podwiesza
nia pod trzema elektromagne
sami rdzeni ferrytowych po- 
łąozonyoh jarzmem. Przy pod
wieszaniu szczelina powie
trzna zmieniała się w prze
dziale od 1,3 do 3,9 sra. Czę
stotliwość zasilania wyno
siła 1600 Hz, a pojemność 
kondensatorów C = 2jtF.

Rys. 11 przedstawia osoy- 
logram spadku napięcia na 
dzielniku 0,1& w chwili za
wieszenia pod elektromagne
sem walca wydrążonego. Am
plituda prądu o częstotliwo
ści f = 7800 Hz Jest modu
lowana amplitudą drgań me
chanicznych zwory elektro
magnesu.

U * *
M  30,ii 

30, <5 

30,0

arju

19,ii

w

/= 7800Hz

o m  ner o ,tt o,to W  o.S o m  ą a i o j*  ą o J Ą91

tlił

Rys. 11. Osoylograra spadku napięoia na boczniku 0,12 w obwili podwiesze
nia obiektu unoszonego pod pojedynozym elektromagnesem

<ł. Wnioski

Badania eksperymentalne układu rezonansowego lewitaoji elektromagnety
cznej wykazały:
- możliwość uzyskania swobodnego zawieszenia lekkiego olała ferromagnety

cznego za poaooą elektromagnesu prądu przemiennego,
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- możliwość regulacji i stabilizacji szczeliny powietrznej w układzie re
zonansowym (układ parametryczny regulacji automatycznej szozeliny),

- lewitacja elektromagnetyczna w układzie rezonansowym jest mało energo
chłonna ,

- istnieje konleozność przeprowadzenia badań z większymi masami, przy któ
rych zmniejszy się amplituda i częstotliwość drgań mechanicznych ciała 
podwieszonego,

- drgania mechaniczne o zbyt dużej amplitudzie drgań ciała podwieszonego 
należy zmniejszać tłumieniem mechanicznym lub też zmniejszać amplitudę 
sygnału zasilania,

- zmniejszanie ozęstotliwości zasilania umożliwia stosowanie prostszych 
kształtów rdzeni, np. pakietowanych z blach transformatorowych, co m. in. 
ułatwia obliozenie elektromagnesów,

- najistotniejszym zagadnieniem jest znalezienie obszaru stabilnego dla 
zbioru parametrów {i, X, w}.
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HCCJI5H0BAHHE PE30HAHCHCM CXJSMH 3AEKTP0MArHHTH0ii JLEBMIAUHH 

P e 3 e m e
OnacaHu p e3y jib ia iu  axcnepaueHTa co cxeuofi saeKTpouanuiTaofi jieBKsamHH c 

npHueHeHHew «BaeHaa ajieKTpavecKoro p e3oaaH ca. iipeflOTaBJieaa MOAeAb. ¡IpoaHa- 
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

S u m m a r y

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.


