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Streszczenia. Przedstawiono metodę wyznaczania wartości chwilo- 
wych indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyn elektrycz­
nych małej mocy za pomocę cewki pomiarowej. Przeprowadzono badania 
rozkładu indukcji w szczelinie powietrznej jednofazowego silnika in­
dukcyjnego z pomocniczym uzwojeniem zwartym typu DF-1180 i wyznaczo­
no składowe zgodne i przeciwne pól magnetycznych poszczególnych har­
monicznych przestrzennych.

1. Wstęp

W maszynach elektrycznych o dużej asymetrii elektrycznej i magnetycz­
nej, których przedstawicielem może być Jednofazowy silnik indukcyjny z po­
mocniczym uzwojeniem zwartym, zachodzi konieczność właściwego wyznaczania 
indukcji magnetycznej składowych zgodnych i przeciwnych pól wirujących po­
szczególnych harmonicznych przestrzennych w szczelinie powietrznej pomię­
dzy stojanem a wirnikiem.

Znajomość składowych zgodnych i przeciwnych może prowadzić do wyzna­
czenia na drodze obliczeń uściślonych charakterystyk elektromechanicznych 
maszyny. Sak dotęd, charakterystyki elektromechaniczne maszyny były zazwy­
czaj wyznaczane przy uwzględnianiu tylko 1-harmonlcznej przestrzennej, co 
powodowało występienle znacznych rozbieżności:.pomiędzy charakterystykami 
elektromechanicznymi obliczonymi a wyznaczonymi na drodze pomiarowej.

Dodatkowa znajomość wyznaczonych rozkładów przestrzennych indukcji ma­
gnetycznej w szczelinie powietrznej maszyn elektrycznych pozwoli w kon­
sekwencji uściślić stosowany dotęd model fizyczny maszyn o dużej asymetrii 
elektrycznej i magnetycznej. Stanowi to jednak odrębny problem,nie rozwa­
żany w niniejszym opracowaniu.

Przeprowadzono badanie rozkładu indukcji magnetycznej indukcyjnego sil­
nika jednofazowego z pomocniczym uzwojeniem zwartym typu DF-1180, wyzna- 
czajęc składowe zgodne i przeciwne pól wirujęcych poszczególnych hsrmonicz- 
nych przestrzennych indukcji z elips tych pól dla wybranych prędkości ob­
rotowych wirnika.
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2. Metoda wyznaczania wartości chwilowych Indukcii magnetycznej 
w szczelinie powietrznej maszyn elektrycznych

W maszynach elektrycznych małej mocy, posiadających szczeliny powie­
trzne między stojanem a wirnikiem w granicach 0,1 mm ̂ § 3 ^ 0 , 3  mm pomiary 
indukcji magnetycznej hallotronem stają się praktycznie niemożliwe. Naj­
właściwszym czujnikiem pomiarowym może okazać się odpowiednio skonstruowa­
na cewka pomiarowa1 ,̂ w której SEM po ecałkowaniu jest proporcjonalna do 
lokalnej indukcji magnetycznej.

Zmieniając przestrzenne położenie cewki pomiarowej w szczelinie powie­
trznej, można znaleźć dla wybranych (możliwie gęsto) punktów stojana x1 , 
x2 ,...,x± ,...,xn przebiegi indukcji magnetycznej Bx (t), Bx (t),...,

B (t),...,B (t) z relacji:
XA n

<*x (t) (
- I —  “ 33 j \ ^ t) dt

gdzie:

B (t) - przebieg lokalnej indukcji magnetycznej w punkcie x. na ob-
i wodzie maszyny,

' \
0 (t) - przebieg strumienia magnetycznego przenikającego przez cewkę

i w punkcie x^ na obwodzie maszyny,

s (t) - przebieg SEM indukowanej w cewce pomiarowej umieszczonej w
xi punkcie x^ na obwodzie maszyny,

S - zastępcze pole powierzchni cewki pomiarowej,

z - liczba zwojów cewki pomiarowej.

Przebieg indukcji magnetycznej B (t) w x,-tym położeniu przestrzeń- 
/ ^ nym można wyznaczyć w układzie pomiarowym przedstawionym na rys. 1.

2 grupy przebiegów lokalnej indukcji magnetycznej B (t), B (t),....,
X1 x2

B (t),...,B (t) dla wybranych, lecz ściśle określonych chwil czasu 
X1 xn

tQ , t1 ,-...,t15, przy stałej prędkości obrotowej n wirnika można wyzna­
czyć chwilowe obrazy przestrzenne indukcji magnetycznej, przy czym począ­
tek liczenia czasu musi być jednoznacznie określony z dwóch warunków:

1° warunku napięciowego np. przejścia napięcia zasilania maszyny przez ze­
ro od wartości ujemnych do dodatnich,

( 1 )
$

^Konstrukcję zespołu cewek pomiarowych przedstawiono w pracy [lj .
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II

integrator
qjO

%

;=D-
Rys. 1. Schemat układu pomiarowego

a) układ pomiarowy do wyznaczania przebiegów indukcji magnetycznej w szcze­
linie powietrznej w różnych miejscach na obwodzie maszyny, b) układ za­
silania jednofazowego silnika indukcyjnego z pomocniczym uzwojeniem zwar­

tym, c) schemat logiczny układu koincydencji

2° warunku chwilowego położenia obracającego się wirnika względem wybra­
nego punktu stojana.

Powyższe warunki sę podyktowane wpływem pola magnetycznego prędów wir­
nika na rozkład pola magnetycznego w szczelinie powietrznej maszyny.

Przykładowy oscylogram przebiegu lokalnej indukcji magnetycznej oraz
sposób wyznaczania wartości chwilowych B (t ), B (t,),...,B (t1K) dlax ̂ o x ^ jl x  ̂ lb
wybranych chwil czasu tQ , t1 ,...,t15 przedstawiona na rys. 2, na którym 
początek liczenia czasu tQ został określony przez impuls Uk (t), otrzy­
many z układu koincydencji (rys. lc), uwzględniający podane dwa warunki 
wyznaczania początku liczenia czasu.
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Rys. 2. Przykład oscylogramu przebiegu lokalnej indukcji B (t), napięcia
*i fi‘1

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

Warto zwrócić uwagę na fakt utrzymania stałego stosunku prędkości ob­
rotowej wirnika n do częstotliwości napięcia zasilania f. Oest to istot­
ne dla całej serii badań przeprowadzanych dla danej maszyny, gdzie obra­
zy przestrzenne pola po jednym (dwu itd. ) okresie (okresach) napięcia za­
silania powinny być takie same. Oeśli obrazy przestrzenne pola nie sę ta­
kie same po jednym okresie napięcia zasilania, pojawiają się subharmonicz- 
ne w rozkładzie przestrzennym pola dla tych prędkości n.

Analiza takich przebiegów czasowych np. indukcji wymaga brania pod u- 
wagę większej ilości okresów (dwa, trzy lub więcej) napięcia zasilania w 
zależności od rzędu subharmonicznych, pojawiajęcych się w przebiegach cza­
sowych badanej maszyny. Rzęd najwyższej subharmonicznej, pojawiającej się 
w układzie, zalezy nie tylko od prędkości wirowania wirnika n, przy sta­
łej częstotliwości f, ale zależy również od liczby prętów wirnika N2 , 
przy całkowicie symetrycznym wirniku. W przypadku niesymetrycznego wirni­
ka problem subharmonicznych bardziej się komplikuje.

Ze związku:

iN2 - A N
n = nl Ifę ’ (2)
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gdzie:

n - prędkość obrotowa wirnika,

n1 - prędkość synchroniczna; n^ =

N2 - liczba prętów symetrycznego wirnika,

A N 2 - liczba prętów, które "nie obróciły się" względem stojaria po i 
okresach napięcia zasilania, 

i - 1, 2, 3 ___

wynika rzęd najwyższej subharmonicznej i czasokres mierzony liczbę okre­
sów napięcia zasilania, w czasie którego należy analizować przebieg induk­
cji magnetycznej. Ogólnie występowanie i-tej subharmonicznej przestrzen­
nej jest zwięzane ze spełnieniem równania (2). Oznacza to, że okres prze­
biegu indukcji T0 Jest i-krotnie większy od okresu przebiegu napięcia 
zasilania Ty, czyli zachodzi:

TB “ 1 TU
I

a przy analizie przebiegów indukcji należy brać pod uwagę i-okresów na­
pięcia zasilania.

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

Przedstawiono wyniki badań rozkładu indukcji magnetycznej jednofazowe­
go silnika indukcyjnego z pomocniczym uzwojeniem zwartym typu DF-1180.Dla 
uproszczenia analizy przyjęto takie prędkości obrotowe wirnika, dla któ­
rych zachodzi równość okresów przebiegów indukcji i napięcia zasilania 
Tg = Ty. Dla liczby prętów wirnika N2 = 13 oraz liczby par biegunów p= 1 
maszyny typu DF-1180, przyjmujęc kolejno Ng = 2, 3, 4, 5, 13, odpowied­
nie prędkości obrotowe wirnika n na podstawie równania (2) wynoszę n = 
2538, 2308, 2077, 1847, O obr/min.

Na rys. 3, przedstawiono przykładowo wyznaczone zależności czasowo-prze- 
strzenne indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej dla prędkości n =
= 2077 obr/min, na których można zauważyć przesuwajęcę się falę induk­
cji magnetycznej.

Każdy z przebiegów przestrzennych dla wybranych chw czasu t .tj.....
t15 przy określonych prędkościach n = 0,1847, 2077, 2308. 2538 obr/min. 
rozłożono na szereg Fouriera

(4)
V= 1
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Rys- 3. Rozkład indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej na rozwi­
niętym obwodzie silnika typu DF-1180 dla różnych chwil czasu to ,tg,t ,.,

t14 przy prędkości obrotowej n = 2077 obr/min
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gdzie:

Bv - amplituda v-tej harmonicznej przestrzennej indukcji,

Bv W  B lv ł *iv.
27T

8lv= W  J'®(X' si n v  x dx , 

2JT

b2V= j B (x ) cos V x d x ,

•¡¡■y = arctg 2v
3lv ’

V  - rzęd harmonicznej przestrzennej,

x - kęt położenia na obwodzie maszyny,

otrzymujęc dla poszczególnych harmonicznych przestrzennych amplitudę By i 
kęt;yY przest rzennego położenia osi neutralnej indukcji.

Odpowiednie współczynniki szeregu Fouriera, dostosowane do obliczeń nu­

merycznych, dla funkcji danej przedziałami (m-l)
27t 2TT dla m =

1 . 2 , ,m sa określone równaniami:max

i i i  a  /

m=l

2 U

(m-l)

f(x) dx

2ir

(5)

IV i i
m = l

2ir
ma)

/ f(x) sin V x dx

(m-l)
2ir

(6)

mmax

B2V *  »  i
m= 1

2 7T
max

/ '
/ J \ 2 JT(m-l)  ---

(x) cos v x dx (7)
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W relacjach (5), (6), (7) przyjętpi, że f(x) Jest aproksymację linio-
2 OTwę w przedziałach, funkcji danej dyskretnie na poczętku (m-l) — -—  i na

“max
końcu m 2 TT każdego przedziału m = 1.2,....m , czyli

f(x)
8 . - Bm+1 m
■ ipgę— x - (m-l) + B » txx + li , ( 8 )

gdzie:

fi- mBm - (m-l) Bm+1,

przy czym +1 = Bj (ze względu na zamknięty obwód maszyny).
fH3X

wprowadzajęc równanie (8) do równań (5), (6), (7) otrzymuje ei ę;

Zatem

IliOA

m= 1
(9)

lv

max
•  l. ' y

TTy ć— — >
CX [-¿3- ((m-l) cos V  (m-l) - m cos V  m ) ■
L max V max % x ^

+ i  (sin V  m - si n V  (m-l) )

+ p fcoo V  (m-l) -— 2 —  cos V m -~3- 
L max "max

mmax f _

* h T  f[==”lnv'2TT

( 1 0 )

(m-l) sin v(m-l) - ~ 3  )

+ (coav m ~ ~ ~ ~  ~  cos"/(m-l) r” ~ >) L  
Y  max max J

/i ji+ /i Is ln Vm -™2L _ s i n V  (m-i) JLŁ] d i )
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Obliczenia .poszczególnych harmonicznych przestrzennych (amplituda By 
i kęt-jfy, położenia osi neutralnej indukcji) dla wybranych prędkości obro­
towych n = 0,1847, 2077, 2308, 2538 obr/ain dla poszczególnych chwil cza­
su to , t1 ,...,tls dokonano za pomocę maszyny cyfrowej. Obliczania te wy­
korzystano do wykreślania elips®poszczególnych harmonicznych przestrzen­
nych, znając chwilowe położenie cx.y osi indukcji magnetycznej,

Zwięzek między położeniem osi neutralnej indukcji (kęt ) v-tej har­
monicznej przestrzennej a położeniem osi indukcji (kęt cc ) jest dany re-

«* ¥

gdzie:

0Cy " przestrzenne położenie osi indukcji V - t e j  harmonicznej przestrzen­
nej,

- przestrzenne położenie osi neutralnej indukcji v -tej harmonicz­
nej przestrzennej,

V  - rzęd harmonicznej przestrzennej,

k - 1, 2, 3,.,.

4. Wyznaczanie składowych zgodnych 1 przeciwnych Indukcli magnetycznej 
pól wlru.lecych .jednofazowego silnika indukcyjnego 
z pomocniczym uzwojeniem zwartym typu DF-1180

Na rys. 4, 5, 6 przedstawione, na płaszczyźnie związanej ze stojanem, 
wykresy eliptycznych pól wirujących indukcji magnetycznej odpowiednio dla 
1, 3, 5 harmonicznej przestrzennej dla prędkości obrotowych n » O, 1847, 
2538 obr/min.

2 powyższych rysunków wynika wpływ obciążenia badanego silnika na zmia­
nę składowych zgodnych i przeciwnych pól wirujących.

Wyznaczając wartości maksymalne Bmaxv (półosle duże) 1 minimalne 
(półosie mało) indukcji z elips, obliczono składowe zgodne BflV i składo­
we przeciwne Bb v  dla V  -tej harmonicznej przestrzennej z relacji:

lację:

a y = ty * ~ 2k ( 1 2 )

B av ~ maxV + Bminv^

Bbv ‘ I  (B

(13)

Wyniki obliczeń składowych zgodnych B0 V  i składowych przeciwnych Bb< dla 
harmonicznej przestrzennej v »  1, 3, 5 w funkcji prędkości obrotowej n 

przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 4. Eliptyczne pole wirujęce 1 harmonicznej przestrzennej indukcji ma­
gnetycznej dla prędkości -obrotowej wirnika n = 0, 1847, 2538 obr/min
Liczby 0,1,...,15 na wykresach oznaczaję odpowiednie chwile czasu t ,

n — 1S±7 [«*•>*!) 
n — 2S$S [Ur/miĄ
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n -*847 £*r/mt>] 
n  **2538 \abr/miĄ

Rys. 5. Eliptyczne pole wirujące 3 harmonicznej przestrzennej indukcji ma­
gnetycznej dla prędkości obrotowej wirnika n = 0, 1847, 2538 obr/min
Liczby 0,1,...,15 na wykresach oznaczają odpowiednie chwile czasu t ,

*1..... *15
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n  - 2iS3 pr /m *]

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

■•••'*15
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bvZ wykresów Bgv - f(n) ors 
« f(n) można zaobserwować znaczną war­
tość 3 i 5 harmonicznej przestrzennej 
indukcji w stosunku do 1 harmonicznej. 
3ednak udział tych harmonicznych zmie­
nia się znacznie przy zmianach prędko­
ści obrotowej wirnika n„ Przykładowo 
dla prędkości obrotowej wirnika n=1847 
obr/min udział składowej zgodnej 3 har­
monicznej przestrzennej indukcji w sto­
sunku do składowej zgodnej 1 harmonicz­
nej przestrzennej wynosi ok. 33%, nato» 
miast składowa zgodna 5 harmonicznej 
przestrzennej indukcji w stosunku do 
składowej zgodnej 1 harmonicznej prze­
strzennej wynosi ok, 11%.Składowe prze­
ciwne 3 harmonicznej przestrzennej i 5 
harmonicznej przestrzennej, odniesione 
do składowej zgodnej 1 harmonicznej 
przestrzennej, wynoszę odpowiednio ok. 
24% i ok. 10%, Zaś składowa przeciwna 
1 harmonicznej przestrzennej odniesio­
na do składowej zgodnej 1 harmonicznej 
przestrzennej dla prędkości n = 1847 
obr/min wynosi ok. 20%.

3ak wynika z przeprowadzonych badać, w obliczeniach charakterystyk elek­
tromechanicznych trzeba uwzględniać 3 1 5  harmoniczną przestrzenną skła­

dowej zgodnej i przeciwnej pola magnetycznego, ze względu na znaczne ich

udziały.

Rys. 7. Charakterystyki składo 
wych zgodnych 8av f(n) oraz 

Buskładowych przeciwnych u,̂ v
= f(n) indukcji magnetycznej dla 
harmonicznej przestrzennej *v ■ 

1, 3 - 5

LITERATURA

[l] Cioska A . , Oanlk T. ; Metoda pomiaru rozkładu pola magnetycznego w 
szczelinie powietrznej małych maszyn elektrycznych prądu przemienne­
go. Maszyny Elektryczne. Zeszyty Problemowe 20/1974, s. 55-60.Ośrodek 
Badawczo-Rozwojowy Maszyn Elektrycznych EMA-KOMEL.
Pustoła 3.. Śliwiński T . : Małe silniki jednofazowe.PWT.Warszawa,1959.

[3] Dąbrowski M . : Pole 1 obwody magnetyczne maszyn elektrycznych.WNT.War­
szawa, 1971.

Przyjęto do druku w lipcu 1977 r.



160 A, Cioska, R. Mikslewicz

0nPEJDSJIEHHE HPflMNX H OBPATHHX COCTABJIHEJUIKX MArHHTHOrO 
nOTOKA nPOCTPAHCTBEHIHX rAPMOHHHECKHX 0AH0®A3H0ti 
H W K L W O H H O a  MAHMHH C PACHtEIIJIEHHHMH nOJHOCAMH

P 6 - 3 K) M e

npe^ciaajieH O  MeioA onpe^ejieHHH MrHOBeHHoro MarHHTHorc izojm b bo3axidhom 
3asope BjieKTpHiecKiix msuiihh MajioS MomHocm npe noMomn H3MepnTeji6Hofl KaiyaKB. 
npoBeseHO HccaeAOBaHHe pacnpenejieHHH uarHHTHoro noza  b B03AyjnH0M 3a3ope a 
onpe^ejieHO npa.Mue h oSpaiH ue cociaBjiHBmne MarHKTHoro Bpamaioinero nojia oiA ejib- 
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

S u m m a r y

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.


