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Badania symulacyjne silnika BDFM

Streszczenie: W artykule zaprezentowane sg wyniki badan symulacyjnych silnika BDFM. W oparciu o model matematyczny, przy wykorzystaniu
programu Matlab/Simulink zbudowano schemat blokowy silnika BDFM oraz przeprowadzono badania. Uzyskano przebiegi czasowe predkosci
obrotowej i momentu elektromagnetycznego dla pracy na biegu jatowym w trybie indukcyjnym oraz przebiegi charakterystyczne dla trybu

synchronicznego w stanie jatowym i przy obcigzeniu silnika momentem

Abstract: The article presents the results of simulation research of Brushless Doubly-Fed Machine (BDFM). Based on a mathematical model and
using Matlab/Simulink software, there was devised a flowchart for BDFM and then the research was carried out. As a result, there were obtained
time courses for rotational speed and electromagnetic torque in idle operation of an machine in induction mode, as well as courses typical for
synchronic mode of an machine in idle operation and under torque. (Simulation study of brushless doubly-fed machine (BDFM)

Stowa kluczowe: silnik BDFM, tryb pracy indukcyjny, tryb pracy synchroniczny, moment elektromagnetyczny.
Keywords: Brushless Doubly-Fed Machine (BDFM), induction mode, synchronic mode, electromagnetic torque.

Wstep

Poczatek stosowania technologii wykorzystanej w
silniku BDFM datowany jest na wczesne lata XX wieku.
Zanim zaczeto uzywac¢ urzadzen elektronicznych do
sterowania maszynami elektrycznymi, popularnym
rozwigzaniem umozliwiajgcym sterowanie predkoscig byto
kaskadowe potgczenie dwodch pierdcieniowych maszyn
indukcyjnych. W roku 1907 [1] zaproponowano
alternatywne rozwigzanie dla kaskadowej maszyny
indukcyjnej, w ktorym zastosowano dwa uzwojenia stojana
oraz wirnik o specjalnej konstrukcji, co pozwolito na
wyeliminowanie pierscieni slizgowych i trzy tryby pracy w
zaleznosci od predkosci. Udowodniono, ze przy
odpowiednim zaprojektowaniu uzwojen stojana i wirnika
mozliwe jest znaczne zredukowanie strat w miedzi.
Pojedyncze uzwojenie wirnika zostato zaprojektowane tak,
aby bylo powigzane z dwoma polami w szczelinie
powietrznej i aby wymagato uzycia przewodoéw miedzianych
0 mniejszym przekroju. Hunt pracowat nad ulepszaniem
maszyny od roku 1907 do 1914, w ktdérym to opisat swoje
osiggniecia. Znaczny postep w budowie silnika BDFM
zostat osiggniety przez Broadway’a i Burbridge’a w 1970
roku [2], na ich pracy opiera sie terazniejszy model silnika
BDFM. W swoich badaniach powrécili do odkry¢é Hunt'a i
poczynili postepy w budowie wirnika udowadniajgc, ze
obecno$¢ pierscieni prowadzita do wiekszych strat i
zmniejszonej zywotnosci maszyny. Dazyli do
zaprojektowania wirnika klatkowego, ktéry maogiby byc¢
wytworzony w takiej samej technologii jak wirnik silnikéw
klatkowych, i w ktérym nie wystepowatyby nadmierne straty
wynikajgce z reaktancji rozproszenia. Najwiekszg zastugg
Broadway’a i Burbridge’a bylo zaproponowanie modelu
wirnika z ,zagniezdzonymi wigzkami pretéw”, ktory zostat
przyjety i wykorzystywany w pézniejszych pracach nad
maszynami BDFM. Nazwa BDFM po raz pierwszy zostata
uzyta w potowie lat 80, kiedy na zlecenie Departamentu
Energii Standéw Zjednoczonych w Oregonie zostaty
wykonane dogtebne analizy prac Broadway’a i Burbridge’a.
Obecnie maszyny BDFM majg zastosowanie jako
generatory w turbinach wiatrowych pracujgcych w surowych
warunkach, gdzie pozadane, a w niektérych przypadkach
konieczne, jest ograniczenie wykonywania obstugi
technicznej przez pracownikow. Maszyny te stosuje sie
takze w ukfadach napedowych wielkiej mocy.

Idea silnika BDFM

Wspotczesny silnik BDFM to maszyna indukcyjna w
jednej obudowie posiadajgca na stojanie dwa zestawy
uzwojen, tworzgce tak jakby dwa stojany (stad podwojne

zasilanie). Stojany te zazwyczaj sg zasilane napieciami o
réznych czestotliwosciach - jeden o statej czestotliwosci jest
podtgczony do sieci, a drugi, majgcy mozliwos¢ pracy przy
réznej czestotliwosci, zasilany posrednio przez inwerter
(rys.1).
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Rys. 1 Schemat ideowy silnika BDFM

Silnik BDFM skifada sie z dwdch rodzajéow uzwojen
trojfazowych o roznej liczbie par biegunéw: uzwojenia
zasilajgcego (Power Winding, zwane takze PW) o liczbie
par biegunéw wynoszacej p, oraz uzwojenia sterujgcego
(Control Winding, zwane takze CW) o liczbie par biegunéw
réwnej p.. Zmodyfikowana konstrukcja wirnika przypomina
konstrukcje wirnika klatkowego [3]. Liczba klatek wirnika
jest rowna sumie liczby par biegunéw stojana, kazda klatka
sklada sie z 3 przewodéw miedzianych (wewnetrzne,
srodkowe oraz zewnetrzne), zwartych przez pierscienie
zwierajgce. Najbardziej interesujgcym trybem pracy jest tryb
pracy synchronicznej, w ktérym kluczowg cechg jest
sprzezenie elektromagnetyczne pomiedzy uzwojeniami
stojana za posrednictwem wirnika. Uzwojenia stojana sg
rozmieszczone symetrycznie tak, ze pomiedzy nimi celowo
nie wystepuje zjawisko sprzezenia magnetycznego, jednak
kazde z nich moze zosta¢ sprzezone z wirnikiem. Prady
wirnika wytwarzajg pola magnetyczne, ktére moga
indukowa¢ napiecia w uzwojeniach stojana — napiecie
indukowane w uzwojeniu zasilajgcym pozwala kontrolowaé
prady w uzwojeniu sterujgcym i odwrotnie.

Tryby pracy silnika BDFM
Maszyna BDFM moze pracowa¢ w dwoch trybach
pracy: trybie maszyny indukcyjnej (Induction Mode, IM) oraz

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 1/2018 65



w trybie pracy maszyny synchronicznej (Synchronus Mode,
SM). Synchroniczny tryb pracy jest trybem najbardziej
interesujgcym, ze wzgledu na wiasciwosci maszyny
podczas pracy przy zmiennych predkosciach. W tabeli 1
przedstawione jest zestawienie trybow pracy realizowanych
przez maszyne BDFM.

Tabela 1 Rézne tryby pracy silnika BDFM w warunkach ustalonych

Trvb orac Uzwojenie Uzwojenie
yb pracy zasilajgce (PW) sterujace (CW)
indukcyjny ngis(:gitgvvzgsc rozwarte
indukcyjny ngi[g;[gvvzgsc zwarte
indukevin czestotliwosé czestotliwosé

yiny sieciowa zmienna
synchroniczn czestotliwose czestotliwos¢
Y Y sieciowa zmienna

Tryb 1 - uzwojenie sterujgce rozwarte.

Uzwojenie zasilajgce wytwarza pole magnetyczne
wirujgce z predkoscig katowg w=2xf,/p,. Predko$¢ wirnika
jest zblizona do predkosci w, (predkos¢ synchroniczna),
prad indukowany w wirniku przez uzwojenie zasilajgce
wytwarza napiecie w uzwojeniu sterujgcym. Uzwojenie
sterujgce pozostaje rozwarte, wiec nie ptyng w nim zadne
prady, maszyna zachowuje sie jak silnik asynchroniczny
zasilany z pojedynczego zrédia o liczbie par biegunéw
rownej p,. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze indukcyjnosc
wzajemna pomiedzy wirnikiem i uzwojeniem sterujgcym
bedzie dziatata jak indukcyjnos¢ rozproszenia. Silnik BDFM
dziatajgcy w tym trybie bedzie charakteryzowat sie
wyzszymi warto$ciami tego parametru i w poréwnaniu do
tradycyjnej maszyny asynchronicznej jego osiggi bedag
znacznie stabsze.

Tryb 2 - uzwojenie zasilajgce zwarte.

Prad uzwojenia zasilajgcego jest sumg pradu
indukowanego poprzez sprzezenie wystepujgce pomiedzy
PW i CW i pobieranego z sieci. Predkos$¢ osiggana przez
silnik w tym trybie pracy wynosi o .=-(w,-(pp*+p) ®,). Maszyna
pracujgca w tym trybie zachowuje sie jak maszyna
asynchroniczna o liczbie par biegunéw wynoszgcej p,*p..
Tryb 3 - podwdjne zasilanie — tryb indukcyjny.

Zaréwno uzwojenie zasilajace, jak i uzwojenie sterujgce
wytwarzajg dwa oddzielne pola magnetyczne, ktére wirujg z
predkosciami wynoszgcymi odpowiednio:  w,=2xf,/p, i
o=2rf/p. . Kazde z tych pdl indukuje w wirniku sity
elektromotoryczne o czestotliwosciach f,, i f., prad wirnika
indukuje napiecia o roéznych czestotliwosciach w
uzwojeniach stojana. Ten typ pracy jest stanem
przejsciowym podczas synchronizacji silnika.

Tryb .4 - podwadjne zasilanie — tryb synchroniczny.

Synchroniczny tryb pracy jest osiggany przez silnik, w
momencie gdy czestotliwosci prgdoéw wirnika indukowanych
przez pola magnetyczne pochodzgce od uzwojen stojana
sg sobie rowne. W tym trybie oba zestawy uzwojenh zasilane
sg z osobnych zrédet o réznych czestotliwosciach, a praca
maszyny jest zalezna od sprzezenia wzajemnego pomiedzy
uzwojeniami stojana a uzwojeniem wirnika. Silnik BDFM
jest zbudowany w sposéb, ktéry uniemozliwia wystgpienie
zjawiska sprzezenia bezposredniego pomiedzy
uzwojeniami stojana; jest to osiggane poprzez rézng liczbe
biegunéw uzwojen stojana.

Model matematyczny silnika BDFM

Wychodzgc od podstawowych réwnan opisujacych silnik
BDFM [3]-[8] mozna wyprowadzi¢ opis matematyczny
silnika w uktadzie wspotrzednych dq. Z racji tego, ze
obwody wirnika sg zwarte, napiecia na osiach d i ¢ bedg
réwne zero. Uproszczony model silnika BDFM w uktadzie

dg wirujgcym synchronicznie z
przedstawia rownanie macierzowe:

predkoscig  wirnika

Uy R,+DL, p,o.L, 0 0 DM, p,0.M,, | i,
Uy -p,o,L, R,+DL, 0 0 -p,0M, DM, |i,
Uge | 0 0 R.+DL, p.o.L, -DM,. p.oM, |i,
ug, 0 0 -p.@.L, R.+DL, pwoM., DM, |i,
0 DM, 0 -DM,, 0 R, +DL, 0 Iy
0 0 DM, 0 DM, 0 R.+DL, | i,

gdzie R, L,,, M, to parametry uzwojenia zasilajgcego takie
jak: rezystancja, indukcyjnos¢ i wzajemna indukcyjnosé
miedzy uzwojeniem a wirnikiem R., L., M, to parametry
opisujgce uzwojenie sterujagce R,, L,, o, to rezystancja,
indukcyjnos¢ i predkos¢ katowa wirnika u,; i to wartosci
napiec i prgdow, D=d/dt.

Rownanie momentéw silnika BDFM

d
@) J%ﬂ;—?}—kwy
gdzie J to moment bezwadnosci ukiadu, 7, moment

elektromagnetyczny, 7, moment

wspotczynnik sztywnosci.

obcigzenia, k to

Moment elektromagnetyczny maszyny w uktadzie
odniesienia zwigzanym z pofozeniem wirnika przedstawia
zalezno$¢:

(3) Te = ppMpr (iqpidr - idpiqr) + pcMcr (iqcidr + idciqr)

2 W e

3 g

G010

moment
elektromagetyczny
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Rys.2. Schemat blokowy silnika BDFM wykonany w programie
Matlab/Simulink

Model symulacyjny silnika
Matlab/Simulink

Model symulacyjny silnika powstat na podstawie modelu
matematycznego w uktadzie wspoirzednych dg opisanego
réwnaniami (1), (2) i (3). Na rysunku 2 przedstawiony jest
schemat blokowy silnika BDFM wykonanego w programie
Matlab/Simulink. Sktada sie on z czterech podsysteméw re-
prezentujgcych elementy silnika, powigzanych sg ze sobg
sygnatami wyjsciowymi i wejsciowymi. Model stojana sktada
sie z dwoéch podsystemow reprezentujgcych uzwojenia (blo-
ki opisane PW i CW). Sygnatami wejsciowymi dla tych pod-
systemoéw sg napigcia zasilajgce(U,,, Uy, U, Uy ), Nato-
miast sygnaty wyjsciowe to prady ((1y, 1, L 1), ktére do-
prowadzone sg do podsystemu reprezentujgcego wirnik.
Prady uzwojenia zasilajgcego, sterujgcego, indukowane w
wirniku oraz moment obcigzenia doprowadzone sg do pod-

BDFM w programie
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systemu oznaczonego moment elektromagnetyczny. W tym
podsystemie zaimplementowano réwnanie momentow
silnika (3).

Na rysunku 3 zostat przedstawiony podsystem PW. W

dwoéch podsystemach (oznaczonych numerami 1 i 2)
realizowane sg réwnania napieciowe  uzwojenia
zasilajgcego (wg réwnania macierzowego (1)).
Ugp i
| ldr e
{ :
e
G Lb\dr ldp kg
wr ude L.uap
=12
Rys.3. Schemat potgczen w podsystemie PW
Analogicznie zostat wykonany model uzwojenia

sterujgcego, za$ na rysunku 4 przedstawione zostaty
schematy blokowe odpowiadajgce rownaniom napigeciowym
opisujgcym wirnik.
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Rys.4. Réwnania napigciowe opisujgce wirnik zaimplementowane
w programie Matlab/Simulink

Badania symulacyjne

Korzystajgc z opracowanego modelu w programie
Matlab/Simulink, przeprowadzono badania symulacyjne.
silnika o parametrach stojana: pp =3, R,=1,73 Q, L,,= 0,714
H, M, =0,242 H, pc =1, R.=1,07 Q, L,.= 0,121 H, M., =0,06
H, oraz wirnika: R, = 0,473 Q, L,= 0,145 H, J=0,02 kg~m2,
k=0.

Przeprowadzono badania symulacyjne dziatania silnika
dla dwéch trybow pracy:

- tryb indukcyjny — uzwojenie zasilajgce maszyny zasilane
napieciem miedzyfazowym 400 V o czestotliwosci 50 Hz,
uzwojenie sterujgce rozwarte.

- tryb synchroniczny — podwadjne zasilanie BDFM, uzwojenie
zasilajgce maszyny zasilane napigciem miedzyfazowym
400 V o czestotliwosci 50 Hz, uzwojenie sterujgce
podtgczone do zewnetrznego zrédla o regulowanej
czestotliwosci.

W trybie indukcyjnym zbadano prace silnika bez
obcigzenia. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przebieg
czasowy predkosci obrotowej oraz momentu
elektromagnetycznego silnika. Zaréwno krzywa predkosci
jak i momentu sg bardzo zblizone do uzyskiwanych w
konwencjonalnym silniku indukcyjnym.

n[obr/min]
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Rys.5. Predko$¢ obrotowa silnika BDFM w indukcyjnym trybie
pracy

10,

Te [Nm]

o
]
w
-~
o
]
~
@
©
=

t[s]

Rys.6. Moment elektromagnetyczny silnika BDFM w indukcyjnym
trybie pracy

W przypadku trybu synchronicznego przeanalizowano
zdolnos$¢ sterowania silnikiem podczas zasilenia uzwojenia
sterujgcego zewnetrznym Zrodtem, z uwzglednieniem
zaleznosci U, / f. = const. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono
zmiany przebiegu predkosci oraz momentu
elektromagnetycznego silnika na biegu jalowym. Po 5
sekundach nastepuje zatgczenie zasilania uzwojenia
sterujgcego, ktére uprzednio byto zwarte. Uzwojenie
sterujgce zostaje zasilone napieciem o czestotliwosci 10
Hz, a po uptywie kolejnych 5 sekund uzwojenie to ponownie
zostaje zwarte. Silnik w momentach zasilania uzwojenia
sterujgcego osigga predkos¢ nadsynchroniczng. Jest to
zwigzane z dodatnim znakiem czestotliwosci zasilajgcej
uzwojenie sterujgce — w takim przypadku strumien
magnetyczny wiruje zgodnie ze strumieniem pochodzgcym
od uzwojenia zasilajgcego.
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Rys.7. Przebieg predkosci obrotowej silnika
synchronicznego trybu pracy bez obcigzenia

BDFM podczas

10;
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Rys.8. Przebieg momentu elektromagnetycznego silnika BDFM
podczas synchronicznego trybu pracy bez obcigzenia
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Oscylacje, jakie mozna zaobserwowaé po zatgczeniu
zasilania uzwojenia sterujgcego sg zwigzane z przejsciem
uzwojenia ze stanu zwarcia.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono przebieg predkosci
obrotowej, momentu elektromagnetycznego przy skokowej
zmianie momentu obcigzenia o 2 Nm podczas pracy
synchronicznej, nadsynchronicznej, a takze w momencie
zmian napigcia zasilajgcego uzwojenie sterujgce.
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Rys.9. Przebieg predkosci obrotowej silnika BDFM przy zmianie
obcigzenia do 2 Nm w trybie pracy synchronicznej
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Rys.10. Przebieg momentu obcigzenia (kolor czerwony) oraz
momentu elektromagnetycznego (kolor niebieski) silnika BDFM
podczas synchronicznego trybu pracy

W pierwszym etapie silnik BDFM wszedt w tryb pracy
synchronicznej, osiggajac predko$¢ 78,8 rad/s. Po 5
sekundach uzwojenie sterujgce zostatlo podigczone do

zasilania, Silnik pracowat przy predkosci
nadsynchronicznej, w trakcie przejscia pomiedzy dwoma
stanami Ccw, wartosé $rednia momentu

elektromagnetycznego maszyny nie zmienita sie. W 6
sekundzie silnik BDFM zostat obcigzony momentem
rownym 2 Nm. Podobnie jak w przypadku maszyn
synchronicznych, predkos¢ silnika nie ulegta zmianie. W
tym trybie pracy predkosc silnika zalezna jest wytgcznie od
czestotliwosci napiecia zasilajgcego uzwojenie sterujgce. W
10 sekundzie mozna zaobserwowac reakcje silnika na

utrate zasilania uzwojenia sterujgcego, w momencie kiedy
zostaje ono zwarte. Nagta zmiana nie spowodowata wejscia
w stan awaryjny. Silnik zaczat pracowac¢ przy pojedynczym
zrodle zasilania i jest gotowy synchronizacji.

Podsumowanie

Silnik BDFM to urzgdzenie o wielu zmiennych, w ktorym
wystepujg  silne  sprzezenia  pomiedzy  ztozonymi
elementami tworzgcymi maszyne. W zwigzku z tym
stosowanie powszechnie znanych metod sterowania, takich
jak metoda wektorowego sterowania silnika z orientacjg
wektora pola, bezposrednie sterowanie momentem czy
sterowanie napieciowe nie dajg catkowitej kontroli nad
maszyng. Konieczne jest opracowanie nowych metod
kontroli bazujgcych na nietypowej budowie silnika BDFM

oraz na jego wiasciwosciach elektromagnetycznych.
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