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WYZNACZANIE HARMONICZNYCH PRZESTRZENNYCH INDUKCDI MAGNETYCZNEC
W SZCZELINIE OEDNOFAZOWEO MASZYNY INDUKCYONEO
Z POMOCNICZYM UZWOOENIEM ZWARTYM

Streszczenia. Przedstawiono metode wyznaczania wartosci chwilo-
wych indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyn elektrycz-
nych matej mocy za pomoce cewki pomiarowej. Przeprowadzono badania
rozktadu indukcji w szczelinie powietrznej jednofazowego silnika in-
dukcyjnego z pomocniczym uzwojeniem zwartym typu DF-1180 i wyznaczo-
no sktadowe zgodne i przeciwne po6l magnetycznych poszczegélnych har-
monicznych przestrzennych.

1. Wstep

W maszynach elektrycznych o duzej asymetrii elektrycznej i magnetycz-
nej, ktérych przedstawicielem moze by¢ Jednofazowy silnik indukcyjny z po-
mocniczym uzwojeniem zwartym, zachodzi koniecznos¢ wkasciwego wyznaczania
indukcji magnetycznej sk#adowych zgodnych i przeciwnych pél wirujgcych po-
szczeg6lnych harmonicznych przestrzennych w szczelinie powietrznej pomie-
dzy stojanem a wirnikiem.

Znajomos¢ sktadowych zgodnych i przeciwnych moze prowadzi¢ do wyzna-
czenia na drodze obliczeh uscislonych charakterystyk elektromechanicznych
maszyny. Sak doted, charakterystyki elektromechaniczne maszyny byty zazwy-
czaj wyznaczane przy uwzglednianiu tylko 1-harmonlcznej przestrzennej, co
powodowato wystepienle znacznych rozbieznosci:.pomiedzy charakterystykami
elektromechanicznymi obliczonymi a wyznaczonymi na drodze pomiarowej.

Dodatkowa znajomo$¢ wyznaczonych rozktadéw przestrzennych indukcji ma-
gnetycznej w szczelinie powietrznej maszyn elektrycznych pozwoli w kon-
sekwencji uscisli¢ stosowany doted model fizyczny maszyn o duzej asymetrii
elektrycznej i magnetycznej. Stanowi to jednak odrebny problem,nie rozwa-
zany w niniejszym opracowaniu.

Przeprowadzono badanie rozk#adu indukcji magnetycznej indukcyjnego sil-
nika jednofazowego z pomocniczym uzwojeniem zwartym typu DF-1180, wyzna-
czajec sktadowe zgodne i przeciwne p6l wirujecych poszczegélnych hsrmonicz-
nych przestrzennych indukcji z elips tych p6l dla wybranych predkosci ob-
rotowych wirnika.
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2. Metoda wyznaczania wartosci chwilowych Indukcii magnetycznej
w szczelinie powietrznej maszyn elektrycznych

W maszynach elektrycznych matej mocy, posiadajacych szczeliny powie-
trzne miedzy stojanem a wirnikiem w granicach 0,1 mm ~8370,3 mm pomiary
indukcji magnetycznej hallotronem stajg sie praktycznie niemozliwe. Naj-
whasciwszym czujnikiem pomiarowym moze okaza¢ sie odpowiednio skonstruowa-
na cewka pomiarowal”, w ktérej SEM po ecatkowaniu jest proporcjonalna do
lokalnej indukcji magnetycznej.

Zmieniajac przestrzenne potozenie cewki pomiarowej w szczelinie powie-
trznej, mozna znalez¢ dla wybranych (mozliwie gesto) punktéw stojana x1,

X2 ,...,Xt,...,xn przebiegi indukcji magnetycznej Bx (t), Bx (t),--.,
B (t),...,B () z relacji:
XA n

<X (D (

-1-  “33j \"t dt $(1)
gdzie:

B (t) - przebieg lokalnej indukcji magnetycznej w punkcie X. na ob-

! wodzie masayny,

0 (t) - przebieg strumienia magnetycznego przenikajgacego przez cewke
! w punkcie x~ na obwodzie maszyny,

s (t) - przebieg SEM indukowanej w cewce pomiarowejumieszczonej w
i

X - _
punkcie x” na obwodzie maszyny,

S - zastepcze pole powierzchni cewki pomiarowej,

z - liczba zwojow cewki pomiarowej.

Przebieg indukcji magnetycznej B (t) w x,-tym potozeniu przestrzen-
N
nym mozna wyznaczy¢ w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 1.

2 grupy przebiegéw lokalnej indukcji magnetycznej B (t), B (t),.-..,
X1 X2
B (t),...,B (t) dla wybranych, lecz $cisle okreslonych chwil czasu

X1 xn
tQ, tl,-...,t15, przy statej predkosci obrotowej n wirnika mozna wyzna-

czy¢ chwilowe obrazy przestrzenne indukcji magnetycznej, przy czym pocza-

tek liczenia czasu musi by¢é jednoznacznie okreslony z dwéch warunkéw:

1° warunku napieciowego np. przejs$cia napiecia zasilania maszyny przez ze-
ro od wartosci ujemnych do dodatnich,

~Konstrukcje zespotu cewek pomiarowych przedstawiono w pracy [Ij -
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integrator a 0

%

;=D-

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

a) uktad pomiarowy do wyznaczania przebieg6éw indukcji magnetycznej w szcze-

linie powietrznej w réznych miejscach na obwodzie maszyny, b) uktad za-

silania jednofazowego silnika indukcyjnego z pomocniczym uzwojeniem zwar-
tym, c) schemat logiczny ukdadu koincydencji

2° warunku chwilowego potozenia obracajgcego sie wirnika wzgledem wybra-
nego punktu stojana.

Powyzsze warunki se podyktowane wpiywem pola magnetycznego predéw wir-
nika na rozktad pola magnetycznego w szczelinie powietrznej maszyny.

Przyktadowy oscylogram przebiegu lokalnej indukcji magnetycznej oraz
spos6b wyznaczania wartos$ci chwilowych BxA(to)’ BxA(tﬁ)""’Bx At}g) dla

wybranych chwil czasu tQ, tl,...,tl5 przedstawiona na rys. 2, na ktorym
poczatek liczenia czasu tQ zostat okreslony przez impuls Uk (t), otrzy-
many z uk#adu koincydencji (rys. Ic), uwzgledniajacy podane dwa warunki
wyznaczania poczatku liczenia czasu.
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Rys. 2. Przyktad oscylogramu przebiegu lokalnej indukcji B*_(t), napiecia
i

zasilania silnika U(t) oraz impulsu koincydencji dla xi =1@1Trad =
= 305° przy n = 2077 obr/min

Warto zwréci¢ uwage na Ffakt utrzymania statego stosunku predkosci ob-
rotowej wirnika n do czestotliwo$Sci napiecia zasilania f. Oest to istot-
ne dla catej serii badan przeprowadzanych dla danej maszyny, gdzie obra-
zy przestrzenne pola po jednym (dwu itd. ) okresie (okresach) napiecia za-
silania powinny by¢ takie same. Oe$li obrazy przestrzenne pola nie se ta-
kie same po jednym okresie napiecia zasilania, pojawiaja sie subharmonicz-
ne w rozktadzie przestrzennym pola dla tych predkosci n.

Analiza takich przebiegéw czasowych np. indukcji wymaga brania pod u-
wage wiekszej ilosci okresow (dwa, trzy lub wiecej) napiecia zasilania w
zaleznosci od rzedu subharmonicznych, pojawiajecych sie w przebiegach cza-
sowych badanej maszyny. Rzed najwyzszej subharmonicznej, pojawiajgcej sie
w uktadzie, zalezy nie tylko od predkosci wirowania wirnika n, przy sta-
tej czestotliwosci f, ale zalezy réwniez od liczby pretéw wirnika N2,
przy catkowicie symetrycznym wirniku. W przypadku niesymetrycznego wirni-
ka problem subharmonicznych bardziej sie komplikuje.

Ze zwigzku:

iN2 -AN
n =nl 1fe i @
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gdzie:
n - predko$¢ obrotowa wirnika,
nl - predkos$¢ synchroniczna; n" =
N2 - liczba pretéw symetrycznego wirnika,

AN2 - liczba pretéw, ktore "nie obrdécity sie" wzgledem stojaria po i
okresach napiecia zasilania,
i-1, 2,3

wynika rzed najwyzszej subharmonicznej i czasokres mierzony liczbe okre-
séw napiecia zasilania, w czasie ktoéorego nalezy analizowa¢ przebieg induk-
cji magnetycznej. 0go6lnie wystepowanie i-tej subharmonicznej przestrzen-
nej jest zwiezane ze spednieniem rdéwnania (2). Oznacza to, ze okres prze-
biegu indukcji TO Jest i-krotnie wiekszy od okresu przebiegu napiecia
zasilania Ty, czyli zachodzi:

B “ 1 TU
1
a przy analizie przebieg6éw indukcji nalezy bra¢ pod uwage i-okres6w na-

piecia zasilania.

3. Wyznaczanie przestrzennych harmonicznych Indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej maszyn elektrycznych

Przedstawiono wyniki badahn rozkdadu indukcji magnetycznej jednofazowe-
go silnika indukcyjnego z pomocniczym uzwojeniem zwartym typu DF-1180.Dla
uproszczenia analizy przyjeto takie predkosci obrotowe wirnika, dla kto6-
rych zachodzi roéwno$¢ okreséw przebieg6éw indukcji 1 napiecia zasilania
Tg = Ty. Dla liczby pretéw wirnika N2 = 13 oraz liczby par biegunéw p= 1
maszyny typu DF-1180, przyjmujec kolejno Ng = 2, 3, 4, 5, 13, odpowied-
nie predkosci obrotowe wirnika n na podstawie réwnania (2) wynosze n =
2538, 2308, 2077, 1847, 0O obr/min.

Na rys. 3, przedstawiono przyktadowo wyznaczone zalezno$ci czasowo-prze-
strzenne indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej dla predkosci n =
= 2077 obr/min, na ktérych mozna zauwazy¢ przesuwajece sie fale induk-
cji magnetycznej.

Kazdy z przebiegéw przestrzennych dla wybranych chw czasu t .tj.....
tl5 przy okreslonych predkosciach n = 0,1847, 2077, 2308. 2538 obr/min.
roztozono na szereg Fouriera

(O]
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Rys- 3. Rozk#ad indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej na rozwi-
nietym obwodzie silnika typu DF-1180 dla réznych chwil czasu to,tg,t ,.,

t1l4 przy predkosci obrotowej n = 2077 obr/min
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gdzie:

Bv - amplituda v-tej harmonicznej przestrzennej indukcji,

BY y BIv + *iv.
27T

8lv=W J"®(X" sinv x dx,

PALN
b2Vv= J B(x) cosV x dx,

-jjly = arctg 2v
3lv’
V. - rzed harmonicznej przestrzennej,
X - ket potozenia na obwodzie maszyny,

otrzymujec dla poszczeg6lnych harmonicznych przestrzennych amplitude By i
ket;yY przestrzennego podozenia osi neutralnej indukcji.
Odpowiednie wspo6dczynniki szeregu Fouriera, dostosowane do obliczen nu-

merycznych, dla funkcji danej przedziatami (m-1) 21t a4y dla m =
1. 2, ’mmax sa okreslone roéwnaniami:
2U
iiia /
f(x) dx ®)
m=1 -
-1 2ir
2ir
ma)
" I I f(x) sinVx dx (6)
m=1 =
mn 2ir
2m
Mhax max
B2V * » i (x) cosv x dx @
m=1 :
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W relacjach (5), (6), (7) przyjetpi, ze T(x) Jest aproksymacje
201

we w przedziatach, funkcji danej dyskretnie na poczetku (m-1) — na
“max
koncu m 2T kazdego przedziatu m = 1.2,....m , czyli
8m+]. ~ Bn H
f(x) e x - (m-1) +B »bx + I, (8)
gdzie:
fi- mBm - (m-1) Bm+1,
przy czym +1 = Bj (ze wzgledu na zamkniety obwdéd maszyny). Zatem
fH3X
wprowadzajec roéwnanie (8) do roéwnan (5), (6), (7) otrzymuje eie;
A
®
m=1
max
- " X[-¢3- ((m-1) cosV (m-1) -m cosVm ).
v TTV ¥ Emax max % x
+ i1 (sinVm - sinV (m-1) )
+ pfcoov (m-1) —2—- cosVm -~3- (10)
max max
mmax f _ -
T 'I:[——2 “1) sinv(n-1) -~3 )
+ (coavm---- - cos"/(m-1) r" ~ >L
Y max max J

+ fijisInvm -"2L _ sinV (m-i) JLt] di)
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Obliczenia .poszczegélnych harmonicznych przestrzennych (amplituda By
i ket-jfy, potozenia osi neutralnej indukcji) dla wybranych predkosci obro-
towych n = 0,1847, 2077, 2308, 2538 obr/ain dla poszczeg6lnych chwil cza-
su to, tl,...,tls dokonano za pomoce maszyny cyfrowej. Obliczania te wy-
korzystano do wykreslania elips®poszczeg6lnych harmonicznych przestrzen-
nych, znajac chwilowe potozenie cx.y osi indukcji magnetycznej,

Zwiezek miedzy potozeniem osi neutralnej indukcji (ket ) v-tej har-
monicznej przestrzennej a po%oienie@*osi indukcji (ket(r¥ ) jest dany re-
lacje:

ay =ty * -~ X (12)

gdzie:
OCy " przestrzenne potozenie osi indukcji V-tej harmonicznej przestrzen-
nej,
- przestrzenne potozenie osi neutralnej indukcji v -tej harmonicz-
nej przestrzennej,

V - rzed harmonicznej przestrzennej,

k -1, 2, 3,.,.

4. Wyznaczanie sk#adowych zgodnych 1 przeciwnych Indukcli magnetycznej
p6l wlru.lecych .jednofazowego silnika indukcyjnego
z pomocniczym uzwojeniem zwartym typu DF-1180

Na rys. 4, 5, 6 przedstawione, na ptaszczyznie zwigzanej ze stojanem,
wykresy eliptycznych p6l wirujgcych indukcji magnetycznej odpowiednio dla
1, 3, 5 harmonicznej przestrzennej dla predkosci obrotowych n » 0, 1847,
2538 obr/min.

2 powyzszych rysunkéw wynika wptyw obcigzenia badanego silnika na zmia-

max~ = Eminv

ne sktadowych zgodnych i przeciwnych pél wirujgcych.

Wyznaczajgc wartosci maksymalne Bmaxv (p6tosle duze) 1 minimalne
(p6étosie mato) indukcji z elips, obliczono sktadowe zgodne BfIV i sktado-
we przeciwne Bbv dla V -tej harmonicznej przestrzennej z relacji:

> .
Bav 2 maxV + BminvA

(13)
Bbv * I (B

Wyniki obliczen sktadowych zgodnych BOV i skdadowych przeciwnych Bb< dla
harmonicznej przestrzennejv» 1, 3, 5 w funkcji predkosci obrotowej n
przedstawiono na rys. 7.



156 A. Cioska, R. Miksiewicz

n — 1St7 [«*e>*T)
n — 2S$S [Ur/miA

Rys. 4. Eliptyczne pole wirujece 1 harmonicznej przestrzennej indukcji ma-
gnetycznej dla predkosci -obrotowej wirnika n = 0, 1847, 2538 obr/min
Liczby 0,1,...,15 na wykresach oznaczaje odpowiednie chwile <czasu t ,



Wyznaczanie harmonicznych przestrzennych. 3.57

n -*847 £r/mjy
n **2538 \abr/miA

Rys. 5. Eliptyczne pole wirujace 3 harmonicznej przestrzennej indukcji ma-
gnetycznej dla predkosci obrotowej wirnika n = 0, 1847, 2538 obr/min
Liczby 0,1,...,15 na wykresach oznaczajg odpowiednie chwile czasu t ,
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n - 2iS3 pr/m*]

Rys. 6. Eliptyczne pole wirujece 5 harmonicznej przestrzennej indukcji ma-
gnetycznej dla predkosci obrotowej wirnika n = 0, 1847, 2538 obr/min.
Liczby 0,1,,...,15 na wykresach oznaczaje odpowiednie chwile czasu t ,

meee"*15
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Rys. 7. Charakterystyki sktado
wych zgodnych 8av f(n) oraz

przeciwnych BV

magnetycznej dla
Vou

sktadowych

=f(n) indukcji
harmonicznej przestrzennej
1, 3-5

3ak wynika z przeprowadzonych bada¢,
tromechanicznych trzebauwzglednia¢ 3 15 harmoniczng przestrzenng

dowej zgodnej iprzeciwnej

udziaty.
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ONPEJDSJIEHHE HPFIMNX H OBPATHHX COCTABJIHEJUIKX MArHHTHOrO
nOTOKA nPOCTPAHCTBEHIHX rAPMOHHHECKHX OAHO®A3HOti
HWKLWOHHOa MAHMHH C PACHtEINJIEHHHMH nOJHOCAMH

P6-3KMe

npe”ciaajieHO MeioA onpeejieHHH MrHOBeHHoro MarHHTHorc izojm b bo3axidhom
3asope sjiekpHieckiix msuiihh MajioS MomHocm npe noMomn H3MepnTeji6Hofl KaiyaKB.
npoBeseHO HccaeAOBaHHe pacnpenejieHHH uarHHTHoro noza b BO3AyjnHOM 3a3ope a
onpe”ejieHO npaMue h oSpaiHue cociaBjiHBmne MarHKTHoro Bpamaioinero nojia 0IAg]ib-
HHX npOCTpaHOTBeHHHX rapMOHH'ieCKHX.

DETERMINATION OF POSITIVE AND NEGATIVE SEQUENCE SPATIAL
COMPONENTS IN THE ROTATING MAGNETIC FLUX OF THE SINGLE
PHASE SHADEO POLE INDUCTION MOTOR

Summary

The paper presents a method of measurement and determination of instan-
taneous values of magnetic induction in the air gap of small power elec-
tric machines by using a measuring coil. From the evaluation of air gap
induction distribution there result the positive and negative sequence com-
ponents of each spatial harmonic of rotating magnetic field in the single
phase shaded pole induction motor.



