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Hybrydowy silnik indukcyjny z uzwojeniami przeksztattnika

czestotliwosci w ukladzie Scotta

Streszczenie. Przedstawiono podstawy dziatania silnika indukcyjnego w skojarzeniu z magnetycznym przetwornikiem czestotliwosci. Uzwojenia
przetwornika pofgczono w ukfad Scotta i zasilono tréjfazowo w celu uzyskania dwufazowego napiecia wyjéciowego o potrojonej czestotliwosci,
podawanego na uzwojenia silnika. UmoZzliwia to uzyskanie pola wirujgce w szczelinie z predko$cig trzykrotnie wigkszg niz wynika to bezposrednio z
czestotliwo$ci napiecia zasilajgcego. Zamieszczono wyniki symulacji komputerowej uzyskane w aplikacji Flux 2D w postaci przebiegéw czasowych
napiec i charakterystyk predko$ci obrotowej i momentu elektromagnetycznego.

Abstract. The basics of the operation of an induction motor in combination with a magnetic frequency converter are presented. The windings of the
converter are connected in a Scott system and supplied with a three-phase power supply in order to obtain a two-phase output voltage of tripled
frequency, applied to the motor windings. This makes it possible to obtain a field rotating in the gap at a speed three times higher than that resulting
directly from the frequency of the supply voltage. The results of computer simulation, obtained in Flux 2D, are presented in the form of voltage
waveforms and characteristics of rotational speed and electromagnetic torque. (A hybrid induction motor with frequency converter windings

connected in the Scott system).

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, magnetyczny przemiennik czestotliwosci, obwody magnetyczne .
Keywords: induction motor, magnetic frequency changer, magnetic circuits.
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Ciggle sg opracowywane nowe uktady topologiczne
silnikbw o zwiekszonym momencie obrotowym, silnikow
o wysokiej predkosci, zintegrowanych napedoéw silnikowych
oraz silnikéw specjalnych [1, 2]. Rozwdj maszyn
elektrycznych w ciggu najblizszych lat bedzie gtéwnie
zwigzany z ewolucjg sprzetu komputerowego, urzgdzen
powszechnego uzytku oraz aplikacji i systemow transportu
publicznego  (ladowych, morskich i  powietrznych),
systemow mikroelektromechanicznych, zastosowan
specjalnych takich jak technologie nuklearne, systemy
uzbrojenia i inne [1, 2, 3, 4]. Przewiduje sie rowniez rozwadj
maszyn specjalnych o niekonwencjonalnych topologiach,
takich jak: silniki z wzbudzanymi biegunami (written pole
motors), z poprzecznym strumieniem (TFMs), hybrydowe,
piezoelektryczne, rezonansowe, oscylacyjne,
nadprzewodnikowe, obrotowo-liniowe, itp. [1]. Obserwuje
sie ciaggly postgep w technologii elektrycznych maszyn
elektrycznych, ktory jest stymulowany dostepnoscig nowych

materiatdw  konstrukcyjnych,  wystgpieniem  nowych
obszarébw  zastosowan, wplywem  energoelektroniki,
potrzebg o0szczedzania energii i nowych wyzwanh

technologicznych [1, 2, 3, 4].

Poszukiwanie nowych rozwigzan silnikow indukcyjnych
wykorzystujgcych nieliniowosé obwodu magnetycznego jest
nadal przedmiotem zainteresowania osrodkow
badawczych. Dotychczas skonstruowano kilka modeli
szybkoobrotowych silnikéw hybrydowych, ktére tacza
w sobie cechy magnetycznych przemiennikow
czestotliwosci i silnika konwencjonalnego. Modele te
obejmujg silniki indukcyjne jednofazowe z biegunami
wydatnymi i zwartym uzwojeniem pomocniczym [5],
zrozruchowg fazg kondensatorowg [6], silniki zasilane
trojfazowo [7, 8, 9, 10] oraz takze silniki parametryczne [11].
Obwody magnetyczne silnikow hybrydowych
i parametrycznych sg bardziej skomplikowane od
konwencjonalnych ze wzgledu na przemiane czestotliwosci
i niekiedy liczby faz. Wymaga to innego opisu zjawisk
fizycznych niz konwencjonalny i uwzglednienia nieliniowosci
charakterystyk magnesowania. Przedstawiono budowe

modelu  indukcyjnego  silnika  hybrydowego,  ktory
charakteryzuje sie nowg strukturg  geometryczng
magnetowodu oraz sposobem  polgczen  uzwojen

przeksztattnika czestotliwosci w uktad Scotta oraz jego
podstawowe charakterystyki.

Struktura silnika hybrydowego

Przekréj magnetowodu silnika jest przedstawiony na
rysunku 1. W stojanie mozna wyr6oznic 8 kolumn
rozchodzgcych sie promieniscie. Cztery z nich stanowig
rdzenie liniowe (ze szczeling powietrzng), pracujg w liniowe;j
czesci charakterystyki magnesowania; kolejne cztery sg
nieliniowe (pracujg w stanie nasycenia). Ich przekroje
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Rys.2. Oznaczenie wymiaréw magnetowodu silnika hybrydowego
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poprzeczne réznig sie od siebie. Obie grupy kolumn sg
umieszczane na przemian, aby zapewni¢ symetrie. Okna
przekroju réznig sie polem powierzchni, sg tam
umieszczone uzwojenia przetwornika. Parametry
okreslajgce wymiary modelu przedstawia rysunek 2, ich
wartosci i objasnienia zawiera tabela 1.

Tabela 1. Parametry okreslajgce wymiary modelu silnika

Nazwa Opis Wartos¢
[mm]
2Dyn Szerokos¢ kolumny nieliniowej 9
2Dy Szerokos$¢ kolumny liniowej 14
26 Szerokos$¢ szczeliny w kolumnach 1
liniowych
R, Promien zewnetrzny pakietu stojana 92
Rw Promien wewnetrzny pakietu stojana 12,25
Ruir Promien wirnika 12
Riw Promien wewnetrzny kolumny 27
Promien wewnetrzny kolumny
powiekszony o wysokos$¢ jarzma
Riwp przetwornika czestotliwosci w celu 37
zapewnienia odpowiedniej drogi
strumienia
Rz Promien zewnetrzny kolumny 78
Hy Wysokos¢ kolumn Ry, - Riwp 41
Wysoko$¢ jarzma w celu zapewnienia
h odpowiedniej drogi strumienia 14,75
wytwarzanego przez uzwojenia silnika
Wysoko$¢ jarzma w celu zapewnienia
hip odpowiedniej drogi strumienia 10
wytwarzanego przez przetwornik
H + hy ’(,_?aczn;wysokos'é jarzma modelu 2475
kwp = Mw
| Dtugos¢ pakietu stojana (dtugosé 55
‘ obliczeniowa wirnika)

Uktad potgczen uzwojen przetwornika czestotliwosci
z wyjsciem dwufazowym, zbudowanego na rdzeniach
trojkolumnowych, przedstawiono rysunku 3. Uwzgledniajgc
zasade potgczen uzwojen przetwornika, specyfike uktadu
Scotta oraz warunki symetrii magnetycznej i geometrycznej,
opracowano schemat obwodu elektrycznego przetwornika
dla modelu silnika hybrydowego (rys. 4).

3f

Rys.3. Uktad przetwornika do potrojenia czestotliwosci zasilany
trojfazowo z wyjsciem dwufazowym

Obwdd  elektryczny  przetwornika jest zasilany
tréjfazowo, uzwojenia pierwotne sg potgczone w ukfadzie
Scotta. Poszczegolne cewki strony wtérnej przetwornika
czestotliwosci sg potgczone szeregowo przeciwsobnie, aby
uzyska¢ efekt odejmowania sie pierwszych harmonicznych
indukowanych napigé. W nastepstwie mozna uzyskac
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napiecia wyjsciowe o potrojonej czestotliwosci przesuniete
w fazie o 90°. Zasilajg one uzwojenia klatkowego silnika
indukcyjnego. Przez odpowiedni dobdr liczby zwojow
poszczegdlnych cewek otrzymuje sie napiecia o praktycznie
jednakowej amplitudzie. Rozmieszczenie poszczegdlnych
uzwojen przetwornika ilustruje rysunek 5.

Rys.4. Schemat obwodu elektrycznego przetwornika czestotliwosci
silnika hybrydowego

Uzwojenia obu faz silnika sg symetryczne oraz
identyczne pod wzgledem elektrycznym. Rozmieszczenie
zwojow w ziobkach oraz liczbe zwojéw poszczegdinych
zezwojéw dobrano tak, aby uzyskaé krzywa rozktadu pola
zblizong do sinusoidy. Schemat pogladowy przedstawiajgcy
potgczenia cewek i liczbe ich zwojow dla jednego z uzwojen
ilustruje rysunek 6. Schemat elektryczny uzwojen silnika
jest przedstawiony na rysunku 7. W tabeli 2 zestawiono
wartosci liczby zwojow i rezystancji dla cewek tworzacych
uzwojenia obu faz silnika (parametry obu uzwojen sg
jednakowe).

rozmieszczenia
czestotliwosci silnika hybrydowego

Rys.5. Schemat uzwojen w przetworniku

Tabela 2. Zestawienie parametrow poszczegolnych cewek
uzwojenia stojana (dla jednej fazy)

Cewka Liczba zwojéw Rezystancja [Q]
SA 44 *2 =88 3,31
SB 127 *2 =254 11,55
SC 171*2 =342 18,49
tacznie 684 33,35
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Rys.6. Rozmieszczenia zezwojéw uzwojenia fazy pierwszej
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Rys.7. Potagczenie cewek uzwojen silnika oraz ich oznaczenia

Tabela 2. Zestawienie parametrow poszczegolnych cewek
uzwojenia stojana (dla jednej fazy)

Cewka Liczba zwojow Rezystancja [Q]
SA 44*2 =88 3,31
SB 127 * 2 =254 11,55
SC 171 * 2 =342 18,49
tacznie 684 33,35

Prawidtowe dziatanie silnika zalezy od doboru wielu
parametrow. Istotnym, miedzy innymi, jest dobdr liczby

zwojéw  uzwojen  kolumn liniowych i nieliniowych
przetwornika czestotliwosci tak, aby zapewni¢
kompensowanie  sie  podstawowych  harmonicznych
i sumowanie trzecich. Zestawienie parametrow
przetwornika czestotliwosci w modelu silniku podano
w tabeli 3

Tabela 3. Zestawienie parametréw modelu przetwornika
czestotliwosci

Strona pierwotna
ZN ZL N’ zy)
Liczba 684 787 592 682
ZW0jOW
Rezy[ga]‘“qa 3,420 4,46 2,894 3,732
Strona wtérna
ZN ZL N zy
Liczba 805 927 805 927
ZWOjOW
Rez,\g?nqa 34,362 44,503 33,082 42,822
Parametry klatki wirnika wyznaczono ze wzorow

analitycznych i przedstawiono w tabeli 4. Przyjeto, ze

obwdd magnetyczny silnika jest wykonany z blach
pradnicowych PE-23 o grubosci 0,5 mm.

Tabela 4. Zestawienie parametrow wirnika

Klatka wirnika Pierscienie wirnika Wirnik

Indukcyjnosci Dtugosc¢

Konduktywnos¢ rozproszenia sektora I=55x10"m
ya = 32x10°S/m pierscienia Srednica
L, 2,26x10°H 24x10°m

Liczba pretow Rezystancja sektora Moment .

28 pierscienia bezwtadnosci

R.=9,08x10°Q J =9,18x10° kg-m*

Symulacja procesow przejsciowych w modelu silnika

Obliczenia pola elektromagnetycznego w przekroju
silnika oraz napie¢ i prgdow w jego obwodach zostaty
przeprowadzone przy zastosowaniu aplikacji Flux 2D
Réwnanie opisujace pole elektromagnetyczne
w okreslonych podobszarach silnika mozna wyrazi¢
w postaci

A
dr
gdzie: A=4,1, — magnetyczny potencjat wektorowy, J, =/,1,

— gestosc¢ pradu zrodtowego, y — przewodnosé elektryczna,
p — przenikalno$¢ magnetyczna.

1) Vx(lVA)zJo—y
y7,

Dla przyjetego dwuwymiarowego pola, wektor
potencjatu magnetycznego i gestosci pradu majg sktadowe
w kierunku osi z, zgodnie z osia watu silnika. Pochodna
substancjalna potencjatu wektorowego uwzglednia jego
zmiang w czasie i przestrzeni, zatem w réwnaniu (1) nie
wystepuje  skfadnik  zawierajgcy  wektor  predkosci.
W modelowanych  podobszarach, poza uzwojeniami
i pretami wirnika, prawa strona réwnania (1) jest réwna
zeru. Rozkiad potencjatu wektorowego wyznacza sie na
podstawie catkowitej gestosci pradu, ktérg w przewodniku
mozna zapisa¢ nastepujgco:

A
(2) 1= L2
dr lp
gdzie: u - napigcie migdzy koncami przewodu, /, - dtugosc
przewodu.

Poniewaz pole magnetyczne zanika na zewnatrz stojana
silnika, przyjeto zerowy warunek brzegowy Dirichleta A, = 0
na okregu usytuowanym w pewnej odlegtosci od jego
powierzchni. Analogiczny warunek wystepuje na o0si
z ukfadu wspotrzednych, ktdra jest osig obrotu wirnika.
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Rys.8. Przebiegi napie¢ na kolumnie nieliniowej unq i liniowej uy4
strony pierwotnej, magnesowanych prgdem i

Réwnania obwodu stojana i wirnika uwzgledniajgce
napiecie trojfazowej sieci zasilajgcej, sa sprzezone
z rownaniami pola elektromagnetycznego. Silnik zasilano
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ze zrodta napiecia tréjfazowego o przebiegu sinusoidalnym
i wartosci skutecznej napiecia fazowego 220 V. Obliczenia
przeprowadzono dla silnika nieobcigzonego. Wyniki
obliczen napieé¢ na kolumnach przetwornika czestotliwo$ci,
napie¢  wyjsciowych  przetwornika,  charakterystyke
predkosci obrotowej w funkcji czasu oraz charakterystyke
mechaniczna silnika ilustrujg rysunki 8, 9, 10 i 11.
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Rys.9. Przebiegi napie¢ na kolumnie nieliniowej un4' i liniowej uis’
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Rys.10. Przebiegi napie¢ wyjsciowych przetwornika uwys oraz vy,
n
9000
obr/min 8000 /

7000

6000 4
5000 -

4000
3000
2000

1000 4

0

-1000

Rys.11. Charakterystyka predkos$ci obrotowej w funkcji czasu
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Rys.13. Charakterystyka mechaniczna silnika

Podsumowanie

Odpowiedni  dobdér  proporcji  zwojéw  uzwojen
przetwornika czestotliwosci i uzwojen silnika, przy
zatozonym napieciu wejsciowym, zapewnia poprawne
funkcjonowanie silnika hybrydowego. Silnik osiaga, przy
braku obcigzenia, predkos¢ obrotowg ustalong bliskg 9000
obr/min po czasie 0,45 sekundy.

Napigcia na kolumnach liniowych i nieliniowych sg
odksztalcone nieparzystymi harmonicznymi, z ktérych
trzecia jest wykorzystana do uzyskania napie¢ wyjsciowych
przetwornika czestotliwosci. Napigcia te stanowi réznice
przebiegdw na uzwojeniach wtérnych kolumny liniowej
i nieliniowej; pierwsze harmoniczne odejmujg sie, natomiast
trzecie sumujg. W przebiegach tych napie¢ udziat
harmonicznej o czestotliwosci sieci jest znikomy (3,1% oraz
4,5%) w stosunku do trzeciej harmonicznej. Napiecia te sg
przesuniete w fazie o 90°.

Prady zasilajgce model silnika hybrydowy s3
odksztalcone  wyzszymi  harmonicznymi, z  ktérych
dominujaca jest trzecia harmoniczna. Jej wartos¢ w pradzie
fazy A wynosi 26,2 %, w pozostatych fazach jest mniejsza
ookoto 3 %. Wartosci skuteczne pradéw cechuje pewna
asymetria, co jest charakterystyczne w uktadzie Scotta,
w fazach B i C przyjmujg wartosci nieco wieksze niz w fazie
A, odpowiednio 103 % i 101,1 %.
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