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time-changes of initial permeability when the samples are not stressed (static changes).
It may be mentioned there that although the changes referred to above are very small,
they have not been neglected altogether because while analysing some processes which
cause such changes, they may be found to be of great significance. In order to discuss
individually the changes corresponding to diferent phases of experiment — separate figures
were drawn having different scales (i.e. different enlargements of the different sections
of the curves in Fig. 3). :

32. Statictime-instabilityand dynamic timedinstability after
thermal stresses

The observations of time-instability of initial permeability of samples from “zero time”
to the time of thermal stress and that after thermal stresses are shown in Fig. 4 (the
nature of changes during thermal stresses will be discussed subsequently). It will appear
from Fig. 4, that in the first phase of the experiment the initial permeability of the samples
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Fig. 4. Average changes of permeability for all groups of samples directly after annealing (phase / — from
1,92 days to 174 days) and after thermal shocks (phase 3 — from 206 to 526 days). Temperature of measu-
rements: +40°C

gradually decreases with time. Such a phenomenon, as is known, is a consequence of the
process of domain walls stabilization and the perminvar effect is also a consequence
of this process. It may be concluded that the observed changes of initial permeability
are the evidence of continuation of the process of magnetic ordering, which process has
been accelerated during heat treatment of the samples. In the case of the first group of
samples the decrease of permeability is observed until some time (about 4 days) and the
extent of decrease during the remaining period of observation (192 days) is the least. The
increase of initial permeability at the earlier phase suggests the possibility of the process
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of destabilization. On the other hand the small time changes of initial permeability of the
samples may be explained on the assumption that the relative state of the different compo-
nents of free magnetic energy of the samples at annealing temperature and those at the
temperature of experiment is almost similar and/or that the changes of different compo-
nents of that energy are very small within the observed range of temperature. As a conse-
quence it may be assumed that the magnetic domain structure at temperature of experi-
ment is nearly the same as that formed during the annealing.

The addition of ZnO brings down the Curie point (e.g. when y = 0,2, 7. = 360°C;
y = 0,15, T. = 450°C and when y =0, T. = 580°C) and the dependence of magneto-
crystalline anisotropy and of magnetization on temperature becomes stronger. The equili-
brium state (the stable configuration of ions and vacancies) at the annealing temperature
differs more from that at temperature of experiment for the samples with ZnO content
than for those without ZnO. It will be evident from Fig. 4, that in case of group II and
group IIT samples with higher ZnO content the process of stabilization is more explicit, in
spite of which it may be assumed that during the long time annealing the process of
stabilization in the samples in the temperature of this annealing has been completed.

The phenomenon of stabilization of the group I samples observed at the initial stage
of the experiment may be correlated to the change of the easy direction of magnetization
in each and every crystal at the temperature of the experiment. Because in ferrites contai-
ning cobalt the value of K, is large [3] and the tendency to change the easy direction
of magnetization occurs at a long range of temperature, the temperature at which
Epo01 = Epuors Ernoy = Epun and Epjpo1 = Eping differ sharply from one another [4]. Even
when the difference between the temperature at which K; = 0 (statistical value of K; in
policrystalline samples) may be large, the probability of change of easy magnetization direc-
tion at the temperature of experiment cannot be eliminated.

The effect of destabilization becomes evident only in case of group I samples after
keeping the samples at a temperature at +23°C for a very short period (about 2 days)
because the temperature at which the magnetic free energy reaches minimum for that
group, is nearest to +23°C. The fact that the effect of destabilization exists also in case
of samples of group II and III and is analogous to that observed in case of samples
group I in the first phase of the experiment [vide Fig. 5a, the curve at +40°C (1)], after
keeping the samples for 16 days at a temperature of +27°C and after heating the samples
to --40°C corroborates the above mentioned contention (vide Fig. 5b and c). The difference
between the behaviour of the samples of group I and the samples of group II and III may
be understood taking in consideration the fact that in case of group I the temperature at
which K;+1/9 K, ~ 0 or K;+4/9 K, ~ 0 is the highest.

It may be concluded that in case of the above mentioned samples the effect of destabi-
lization is not perpetual since after some time there follows the decrease of permeability
consequent to the effect of stabilization. However in case of group I samples (without
ZnO) in the phase I of the experiment the effect of destabilization is apparent but small,
while in the phase III of experiment the same effect predominates [vide Fig. 5a, curve
40°C (3)].

In Fig. 5 the curves at --40°C (1) represent the effect of the phase I of the experiment
while curves at +40°C (3) represent the phase Il of the experiment. In that figure the
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Fig. 5. Average changes of permeability of the samples: a) group I, b) group II, ¢) group III — in different
measurement temperatures. Numbers in the brackets ( ) correspond to the experimental phases given
in table 1

initial time was taken from the moment when samples attained the temperature indicated
in the corresponding curves. As a basis of comparison the initial permeability was calcula-
ted corresponding to ¢ = 1, 92 days after the samples have attained the temperature shown
in the respective curves in Fig. 5. It is evident that a small variation of temperature of permin-
minvar ferrite cores may cause remarkable change in the time dependence of initial perme-
ability.

From the foregoing discussion it becomes evident that the content of CoO in the
composition is to be limited more carefully from the point of view of the time dependence
of initial permeability than that required in order to get the flat part of the curve i against
temperature.

33. Dynamic instability after magnetic stresses

The investigation of time dependence of initial permeability after magnetic stresses
was quite a separate phase of the experiments. The purpose of the experiment was to cor-
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relate the time change of u; with the degree of destabilization, which was caused by partial
demagnetization resulting from the application of sinusoidal alternating magnetic field.
It was expected that the time changes of initial permeability would be greater when the
intensity of the demagnetization field, Hye, (in regard to ,,open field”, H,), would be gre-
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Fig. 7. Time changes of permeability of the
samples — a) group I, b) group II, c) group

III — after magnetic stress of different
values. The temperature of measurement is
+40°C

ater (that is, when the destabilization would be greater). The following expression was
introduced in order to define the degree of destabilization:

S=["—*fi<c=o, t0)—

13
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where
S — was design%;ced as “jump-rise”,
Hdem 3
¢ = —" — magnetic stress,
HP

t, — time at which the instantaneous stress ¢ was applied.

The relation between “jump-rise” .S and value of stress ¢ is shown in Fig. 6. It is very
clearly seen from the figure that the effect of the destabilization becomes prominent as
soon as ¢ > 1. In case of ¢ < 1 (i.e. when H,,,, < H,) the effect of the destabilization is
not observed, which decidedly distinguishes the cores referred to above from what is
called the classical type cores, in which the time change of initial permeability may be
observed at a relatively weaker stress [5]. The time changes of initial permeability after
different values of magnetic stresses ¢ have been shown in Fig. 7. The relationship between
jump-rise S and the disaccommodation factor, DF, for all the three groups is shown in
Fig. 8. The disaccommodation factor is formally defined here as
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Fig. 8. Dependence of the reduced relative time changes of permeability —ZIA‘“T—, observed during the
pilgty/ty

period from ¢, = 0,1 days to #, = 10 days after applying of magnetic stress, on the jump-rise S (where .S
is a measure of degree of destabilization)

From Fig. 8 it may be seen that the relationship is common for all the groups. It signi-
fies that:
1° — the mechanism of magnetic ordering is the same in all the samples,
2° — the process of stabilization of a particular temperature depends only upon the
difference between the actual state of magnetic ordering at that temperature
and the “potential” state of complete magnetic ordering — independent of the
cause resulting in such difference.
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The nature of the end course of the curves in Fig. 7a corresponding to group I samples
needs additional explanation. In these samples the process of continuous destabilization
had been observed before they have been subjected to amplitude stresses (vide Fig. 5a,
curve 40°C (3) or Fig. 4 curve I). As a result of magnetic stress this process has been res-
trained and the degree of the restraint depends on the value of stress ¢c. However, after
some time the process of destabilization again becomes dominant. It signifies that new
directions of easy magnetization resulted from a thermal, stress are stable for this group
of samples.

4. CONCLUSIONS

One of the phenomena of the process of magnetic ordering in ferrites with spinel
structure is the change of permeability with time. It is known that such a process is a con-
sequence of ion diffusion. In case of the cores under discussion the great stabilization
of domain wall positions and that of the appearance of perminvar effect is a consequence
of magnetic ordering caused by annealing at temperature below the Curie point.
On the basis of the results of the experiment the following conclusions may be drawn:
1. As a consequence of change of temperature of the cores (e.g. from temperature
of the annealing below the Curie point to the temperature of the order of +20 — 4-40°C)
the perminvar-effect either increases or shows a tendency to disappear. The latter indicates
that there may exist a process of destabilization of magnetic structure, which may be
observed as a phenomenon of accommodation of permeability. o
2. The principal cause of destabilization of magnetic structure is due to the change
of the direction of easy magnetization in the crystallites. It is possible in spite of the fact
that the temperature at which this change is rapid is far lower than the temperature of
experiments [1]. This may be explained by the fact, that
a) nonhomogeneity of material (particularly due to an uneven distribution of Co?*+ on
which the value of “compensation temperature” strongly depends), 3

b) large value of constant K, in case of ferrites containing cobalt, as a result of which
the change of easy direction of magnetization is accomplished in a wide range of
temperatures (hence the flat maximum in the curve w; = f(T) [4]).

3. The strongest tendency of destabilization of domain structure is observed in the case
of cores without a ZnO content; it is understood from the fact that in cores containing the
same amount of CoO “compensation temperature” for such cores is higher than those
containing ZnO.

4. The amount of CoO in perminvar ferrite must be lower than that needed in such
cores in order to get low temperature coefficient of initial permeability. It is necessary
in order to secure a higher degree of stabilization of magnetic structure. Unfortunately,
a decrease in the cobalt content in the cores causes a decrease of threshold high frequency.

5. The greater time instability of ferrite containing more ZnO results from:

a) great difference of values of particular components of free magnetic energy at the

temperature of annealing and at the temperature of experiments,

b) low magnetostatic energy of domains at the temperature of annealing; from the

practical point of view the annealing temperature cannot be too low (i.e. not nearer
to the temperature of application), and then it is nearer to the Curie point.
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6. On the three “forcing stresses” — temperature, magnetic field and time (time is
formally taken as one of the forcing stresses) — the most critical one is temperature 7,
as that stress results in two consequences:

a) it may cause the process of destabilization, and

Au(T) . ;
b) generally the change of % is greater than those in all other cases.

dem

7. The magnetic stress is dangerous only when ¢ = > 1; the stress ¢ << 1 does

p
not cause perceptible effects either immediatelly (u; = f(H) = const), or in the long-time

run.

8. The essential mechanism of the instability (process of stabilization or destabili-
zation) in the kind of tested ferrites is the same in all the samples. This mechanism is
independent of kind of stress. The value of observed changes depends only on the diffe-
rence between actual state of magnetic ordering in the samples and the “potential state”
of magnetic ordering, where “potential state” means complete magnetic ordering.
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T. POSTUPOLSKI, J. KULIKOWSKI

BADANIE STALOSCI UPORZADKOWANIA MAGNETYCZNEGO W FERRYTACH
PERMINWAROWYCH

Streszczenie

Badano zmiany czasowe przenikalnosci poczatkowej ferrytow o skladzie (Fe,Os)p,ss- (NiO)y go-x—y*
-(Co0)x+(ZnO),. W rdzeniach tych wytworzono uporzadkowanie magnetyczne, indukujac w materiale
anizotropie jednoosiowa. Zaobserwowano, ze w wyniku dzialania wymuszen cieplnych (w zakresie tempe-
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ratur od 4+27° do -+ 55°C) moze nastapié zaréwno spadek przenikalnosci w czasie (dezakomodacja), jak
i jej wzrost (akomodacja). Zbadano rowniez wplyw wymuszen magnetycznych na trwato$¢,,stanu permin-
warowego™’.

Otrzymane wyniki przedyskutowano zaréwno z fizycznego, jak i z technicznego punktu widzenia.
Podano wnioski praktyczne.

T. POSTUPOLSKI, J. KULIKOWSKI

L’ETUDE DE LA STABILITE DE LA STRUCTURE MAGNETIQUE DES FERRITES PERMINVAR

Résumé

On a étudié I’évolution de la perméabilité magnétique des ferrites du type (Fe,O3)o,55(NiO)g,42—x-y
(C00)x(Zn0), ayant une forte anisotropie uniaxiale induite.

Les ferrites étudiés ont été soumis aux perturbations (contraintes) thermiques. On a constaté, en effet
qu’on observe aux températures d’expérience de +27°C—++55°C la consolidation ainsi que le dépérisse-
ment de I’effet perminvar, malgré qu’on était loin de la température de minimum de ’anisotropie magné-
ocristalline des échantillons étudiés.

L’influence des perturbations magnétiques sur,,’état de perminvar” a été aussi examinée.

On a donné I’explication des résultats obtenus et des conclusions pratiques ont été présentées.

T. IIOCTVIIOJBCKH, 5. KYJINKOBCKU

VCCJIEIMOBAHMS BPEMEHHOM YCTOMUUBOCTU
IIEPMUHBAP-OEPPUTOB

Pesmome

VccrnemoBanack BpeMeHHAsS YCTOMYMBOCTD MATHUTHOM I[IPOHHIIAEMOCTH IOJHKPUCTAIIIIMUECKUX (ep-
putoB cocraBa tuma (Fe,0;)g,s5- NiO)g,45-x—y-(CoO)x+(Zn0O),. B mccrmemyemprx o6pasuax TpPOH3BeE-
meHo marHuTHOe u(dYSHOHHOE YIOPSALOUYCHUE, B CBA3U C UeM B Kpucraax deppura ObLla HaBe-
JIeHa OIHOOCHAT MATHWTHAS aHHSOTPOIIHS.

B pesynprate momBepyKEHUs 00PasloB TEMIEPATYPHBIME BBIHY)KIeHuUAMH (B mpemene oT 27°C mo
4-55°C) uabimomanoch B HUX — B 3aBUCUMOCTH OT cOCTaBa (heppuTa — MafieHne HAuaJIbHOW IIPOHH-~
LIaeMOCTH C TEUeHHeM BpeMEeHH (HEe3aKKOMOMAIIWs) WM €€ IOBBIMIeHNe (aKKOMOTAI).

HccnenoBanock TaroKe BIIMSHHAE MATHUTHBIX BBIHY)KIOCHUN Ha YCTOHUYHBOCTG NepMUHBap-sddeKTa.

PesynpTaThl msmepeHuii 00CY>KIATUCh C (DUSUUECKON M TEXHUUECKOM TOUKM 3peHHA. JaH pAn BbI-
BOJIOB HMEIOIIMX SHAUEHHE I IPAKTHUKH.
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BENEDYKT LICZNERSKI

Wzorce tangensa kata strat kondensatoréw
o parametrach RC skupionych i rozlozonych

Rekopis dostarczono 6.10.1967

W artykule oméwiono zasady konstrukcji wzorcow tangensa kata strat kondensatorow
przeznaczonych do wzorcowania przyrzadéw i kontroli poprawnosci metody pomiarowe;j.

Wykonywane obecnie wzorce (o parametrach skupionych) pracuja w pasmie czestotli-
wosci 10>—10° Hz. Sa to przewaznie uklady szeregowo polaczonych wzorcéw pojemnosci i re-
zystancji, obudowane ekranami, ktére ustalaja pojemnosci do otoczenia. Wystepujacy
w ukladzie szeregowym rozklad pojemnosci przedstawiono na rysunkach 3b i 5.

Jesli modelowane wartosci tg  nie przekraczaja 1000 x 104, to pojemnos¢ i tgd wzorca
oblicza si¢ z dobrym przyblizeniem (blad < 194) ze wzoréw (12) i (13).

Schematyczne rozwigzania konstrukcyjne wzorcéw o parametrach skupionych przed-
stawiono na rysunkach 7 do 10.

Autor proponuje rozszerzenie pasma czestotliwosci pracy wzorcow powyzej 10° Hz.
Mozna je uzyskaé¢ przez modelowanie strat droga doboru rezystancji elektrod wzorcowego
kondensatora. Jest to uktad o roziozonych parametrach RC.

Analizowano doktadnie rozwiazanie o réownomiernym rozktadzie pojemnosci i rezystancji
wzdluz elektrod. Rozklad pojemnosci przedstawiony na rys. 14 wystepuje w przypadku,
gdyelektrody sa ptaskie , a konstrukcja jest obudowana ekranem o dobranej symetrii. Ze wzo-
r6éw (32) i (33) mozna obliczyé (z bledem mniejszym od 1% , jesli modelowany tg d < 1000 x
% 107*) pojemnosc¢ i tg § tego wzorca. Rysunek 18 ilustruje wykonany wzorzec, przeznaczony
do pracy w pasmie czestotliwosci 100 kHz do 7 MHz, w ktérym straty modeluje si¢ droga
doboru rezystancji elektrody cienkowarstwowej.

1. WSTEP

Elektryczne whasnosci dielektryka pracujacego w zmiennym polu elektrycznym okreélaja

_jego dwa podstawowe parametry: stala dielektryczna i tangens kata strat. Pomiaru tych

parametrow dokonuje si¢ najczesciej metoda posrednia, polegajaca na ocenie wlasnosci
kondensatora, ktdrego izolacje stanowi badany materiat [1].

Kondensator charakteryzuje si¢ przede wszystkim pojemnoscia, ktéra okresla zdolnosé
gromadzenia lub oddawania zgromadzonego ladunku elektrycznego. Pojemno$é (C)
jest definiowana jako wielko$é wynikajaca ze stosunku ladunku (Q) zgromadzonego na
elektrodach kondensatora do napiecia ((}) migdzy tymi ekektrodami. Jedli przytozone
napiecie zmienia sie wedtug zaleznosci U — Uy’ to przez tak zdefiniowany kondensa-
tor powinien ptynaé w stanie ustalonym prad o wartosci

a0

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Zmiana napiecia jest przesunigta w stosunku do zmiany pradu o kat ¢ = — 90°.

W rzeczywistych kondensatorach wystgpuja straty energii elektrycznej, a warto§¢
ich zalezy od rodzaju dielektryka umieszczonego miedzy elektrodami oraz rezystancii
elektrod i doprowadzen ; wobec tego kat |¢| jest mniejszy od 90°. Jeéli znane sa wartosci
skuteczne przytozonego napiecia (U) i catkowitego pradu (I), ktdry ptynie przez kondensa-
tor, to moc strat mozna obliczy¢ z wyrazenia

P = Ulcosg. (2)

Poniewaz w wiekszosci materiatéw dielektrycznych stosowanych w elektronice moc
strat jest mata (kat ¢ bliski — 90°), wygodniej jest operowaé katem dopetniajacym (9).
Wtedy wzdr (2) zapisuje sie ‘nastepujaco:

P = UIsiné. (3)
Gdy lpl > 6,
to P~ Ultgd. %

Kat 6 w przyjetej nomenklaturze nosi nazwe kata strat. Tak wiec tangens kata strat
jest bezposrednim wskaznikiem wartosci strat energii elektrycznej i parametrem charakte-
rystycznym dla danego materialu lub typu kondensatora. Przyjecie tego wspotczynnika
upraszcza interpretacje wynikéw pomiarow.

Spotyka si¢ réwniez okreslenie — dobro¢ kondensatora (0.), ktéra oblicza si¢ jako
odwrotnos¢ tgé

1

Pojemnosci, tangensy kata strat lub dobroci kondensatoréw mierzy sie¢ metoda mostkowa
(w pasmie 10" — 10° Hz) lub rezonansowa (w pasmie 10* — 10® Hz). Zmierzenie pojem-
nosci i tgd jest mozliwe, jesli przyjmie si¢ odpowiedni elektryczny model zastgpezy, ktory

Rys. 1. Podstawowe uklady zastepcze kondensatora obarczonego stratami

odzwierciedla mozliwie dokladnie zjawiska zachodzace w konkretnym kondensatorze [11.
Idealne odwzorowanie zachowania sie rzeczywistych dielektrykéw ukladem zastgpczym
jest teoretycznie mozliwe [2], ale praktycznie w réznych rodzajach kondensatoréw moga
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dominowa¢ inne zjawiska, co w efekcie prowadzi do koniecznoéci mozolnego szukania
modeli, niecomal dla kazdego typu kondensatora lub rodzaju badanego dielektryka. Z tych
wzgleddw kondensator przyjeto przedstawiaé przy pomocy najprostszych schematdw
zastegpczych — réwnoleglego lub szeregowego (rys. 1.). W kazdym z tych ukladéw war-
tosci pojemnosci i rezystancji reprezentuja odpowiednio zdolno$é do gromadzenia ta-
dunkow elektrycznych oraz zdolno§¢ rozpraszania energii elektrycznej na ciepto (wskutek
strat w kondensatorze). ;

W tablicy 1 pokazano, ze wyniki pomiaréw pojemnosci sa rézne i zalezne od tego,
czy mierzony kondensator poréwnuje sie z uktadem zastepczym szeregowym czy réwnoleg-
tym, za$ wartos¢ réznicy jest tym wigksza, im wiekszy jest tgd mierzonego kondensatora.

Tablica 1
Przyblizona ocena wplywu przyjecia modelu zastepczego na dokladno$¢ pomiaréw pojemnosci i tg &

Uktad zastepczy Uktad zastepczy . Mierzone wartosci
odpowiadajgcy mierzonemu|  przyjety wmetodzie | pojemnosci [Cy] i far(rgensa
kondensatorowi pomiarowe/ kqta strat [tg 8]
S T | ol e ERTEE o | Ce=C
Rs Co Rsx Cx L
tgdy = wRsCy 19, = wRsy Cy lgdy =196,
Cx C
e E— | <>—{__":'T_}—o Cx= —— g
Rs G T 1+tg%,
l9d)=wRsCo 199 = ohts tgdy=1tgd,
C i
| !! 2 ’ [ Cx=Co
R I 7 Rp X t‘g d\ = Z‘ d\o
t9dy= here 196~ arats ks
—ig, =k 2
°—+_|:fo e Rsx Cx Cx=Co (7+f9 %)
il tgd, =196,
= 198,= Ry C I = 9%
lgdy = SR g Ox sx Ux

Oczywidcie, jedli dany model zastepczy bardziej poprawnie odzwierciedla zjawiska
zachodzace w kondensatorze, to wynik pomiaru pojemnosci uzyskany przez pordwnanie
kondensatora z tym uktadem jest blizszy rzeczywistosci. To stwierdzenie nie zawsze jest
brane pod uwage przy badaniu materialéw i interpretacji wynikéw pomiaréw. Trzeba
stwierdzi¢, ze réwniez niektdrzy producenci przyrzadéw popetniaja w tym przypadku
bledy. W tej sytuacji poréwnanie wynikéw uzyskanych w réznych odrodkach, jak réwniez
kontrolg stosowanych przyrzadéw i metod pomiarowych moga znakomicie ulatwi¢ wzorce
pojemnosci, bedace réwnocze$nie wzorcami tangensa kata strat.

Pierwsze koncepcje budowy i przyktady rozwiazan takich wzorcéw podali niezaleznie
A. Jellonek [3]1 H. Hoyer [4].
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2. IDEE BUDOWY WZORCOW TANGENSA KATA STRAT

Pierwsze modele wzorcéw tangensa kata strat') realizowano w oparciu o réwnolegly
lub szeregowy schemat zastepczy, tzn. z wzorcami pojemnosci taczono odpowiednio
wzorce rezystancji, przy czym caly uktad ekranowano w celu ustalenia pojemnosci w sto-
sunku do otoczenia (rys. 2a i rys. 3a). Zaleta ta jest jednak z reguly okupiona wzrostem
pojemnosci pasozytniczych migdzy ekranem i elementami uktadu (rys. 2b i rys. 3b).

a) b) a) b)
. 0
Go 0
—i— [, |F
[ 4
[—é—
Rys. 2. Réwnolegly wzorzec strat Rys. 3. Szeregowy wzorzec strat
a) Schemat potaczen, b) Pojemnosci skladowe a) Schemat potaczen, b) Pojemnosci sktadowe

Analize obu uktadéw sprowadza sie przede wszystkim do obliczenia zastgpczych po-
jemnosci (C,) i tangensa kata strat (tgd,), z tym, ze uklady te, zardwno szeregowy, jak
i réwnolegly, przelicza si¢ na dwuelementowy réwnolegly schemat zastgpczy, uwzgled-
niajac rozktad pojemnosci pasozytniczych. Uzasadnienie takiego postgpowania wynika
z teorii dielektrykéw, w ktdrej definicje zespolonej statej dielektrycznej wyprowadza sig
z uktadu réwnolegltego [5].

Schematy na rysunkach 2b i 3b sa w praktyce mniej skomplikowane, poniewaz ekrany
faczy sie z jednym z zaciskéw pomiarowych wzorca.

I tak we wzorcu réwnoleglym pojemno$é zastepcza i tgd, wynosza odpowiednio:

dla potaczenia I—0 C, = Cy+Ci2+Cy, (6)
g8, — ! : ©)

80 wR(Cy+Cra+Co) ’
dla potaczenia 2—0 C, = Co+Cip+Cios ®
b, = 1 ©)

&0 wR(Co+Crp+ Cio) ’

Przykladowa charakterystyke tgd, = F(f) wzorca réwnolegtego przedstawiono na
rys. 4.

W przypadku wzorca szeregowego, po potaczeniu z ekranem zacisku / lub 3, rozklad
pojemnosci mozna sprowadzi¢ do schematu pokazanego na rys. 5.
Polaczenie I—0 daje

Cl = Co—f‘czo,
C, = Cy+ Cs,
C3 = C23’

) nazywane dalej wzorcami strat.
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za$ potaczenie 3—0

Cl = Co,
C, = Cyp+Cyy,
Cs = Cy+Css.
196 A
x%"
1000
100
10
7

10" 0?10 10f 10° FlHZ

Rys. 4. Charakterystyka tgd, = F(f) wzorca réwnoleglego

Wartos¢ rezystancji liczona dla Cz = 100 pF

Wynikajace z przeliczenn ukladu (rys. 5) pojemno$¢ zastepcza i tgd, wynosza [4]:

1 + w2R2C3(C1 + C3)
1 + COZRZ (C1 + C3)2

wRC? (11
Cl [1 +Q)2R2C3(C1+ C3)] “]— C2 [1 +w2R2(C1—|- C3)2] ’

ey L

|LC3
1]

Cz:CI

+GC,, (10)

tgd, =

Rys. 5. Rozklad pojemnosci we wzorcu szeregowym po polaczeniu zacisku I lub 3 z ekranem

Powyzsze wzory przedstawia si¢ w znacznie prostszej formie przy zaloZeniu, Ze usta-
lony tgd, nie przekroczy wartosci 1000 10—, Wobec tego cztony w?R*(C;+C3)?, a tym
samym cztony w”R?(C;-+C;)Cs sa znacznie mniejsze od jednosci.

Wtedy

Cz = C1+C2’ (12)

C 2
tgd, = chz(1— Cz) i (13)

Dla wartosci tgd, > 1000 10~* wystepuje stopniowe zmniejszanie si¢ pojemnosci C,
oraz odchylenie od liniowego wzrostu tgd, ze wzrostem czestotliwosci (rys. 6).
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g 7
Cc—ﬂ- x10 %; 7
0
“075 11000 20
1gd
050+ 100 d
0251 10
0 :
0wt 1wt 1f
f[Hz]
Rys. 6. Charakterystyki gzx = F,(f)itgd = F,(f) szeregowego wzorca strat
z0

Linie ciagle — wartosci obliczone wg wzoréw (10)i (11), linie przerywane — wartosci liczone wg wzorow (12) i (13) (Czo = 100 pF
przy f = 100 Hz, wartos¢ rezystancji szeregowej R = 1590 Q)

Pomimo ztozonego rozkltadu pojemnoéci i nieliniowej zmiany C, i tgd,, w szerszym
pasmie czestotliwosci wzorce szeregowe sa budowane znacznie czeSciej niz réwnolegle.
Przyczyna tego sa zbyt duze wartosci rezystancji potrzebne do modelowania strat we
wzorcach réwnolegtych. Oporniki, ktére moglyby by¢ stosowane do tego celu, sa mato
stabilne w czasie i czule na zmiany warunkéw otoczenia.

»

3. SZEREGOWE WZORCE STRAT — SCHEMATY ROZWIAZAN KONSTRUKCYINYCH

Szeregowe wzorce strat realizuje sig w praktyce jako przyrzady o stalej lub regulowa-
nej pojemnosci oraz statej lub regulowanej wartosci tgd [3], [4], [6], [7], [8], [9], [10].
Na rysunkach od 7 do 10 przedstawiono schematy typowych rozwigzan wzorcow strat.
W przyrzadach o stalej pojemnosci i skokowo zmienianym tangensie kata strat rezystancje

1 _"07 lz R 3
I |

Rys. 7. Wzorzec strat o stalej pojemnosci i skokowo zmienianym tgd (kondensator i opornik w oddziel-
nych ekranach, oporniki wymieniane) -

dobiera si¢ tak, azeby przy danej czestotliwosci (fp) uzyskaé tgd, o wzrastajacych w sto-
sunkach dziesietnych warto$ciach, najczesciej 10x 10—*, 100x 10—%, 1000 10~*. Dzieki
temu uzyskuje si¢ mozliwo$¢ sprawdzenia kilku punktdw podziatki tgd przyrzadow
pomiarowych.

Wzorzec moze by¢ wykorzystany réwniez w pewnym pasmie czestotliwoéci, takim,
w ktérym jego pojemno$¢ nie ulegataby zmianie; wtedy tgd, (warto$¢ wzorca przy czesto-
tliwosci f,) wylicza sie z zaleznoSci

A

tgd, = tgd, 2= 14
g g 7 A (14)
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Jak juz wspomniano, czestotliwo$¢, przy ktérej warto$¢ tgd, przekracza 1000X 102%
uwaza sie zwykle za gérng granice pracy wzorca o stalej pojemnosci. Przy tej czestotliwosci
odchylenie ujemne pojemnosci od wartodci statej wynosi 19, i rosnie ze wzrostem czesto-
tliwosci.

¢
1 e HHET— e 8

Rys. 8. Wzorzec strat o stalej pojemnosci i skokowo zmienianym tgd (kondensator i oporniki we wspolnej
obudowie, oporniki przetaczane) '

Ograniczenie dla matych tgd, podyktowane jest koniecznoscia uwzglednienia poziomu
strat wlasnych (tgd,) wzorca pojemnosci, ktére mieszcza si¢ na ogét w zakresie wartos$ci
tgd. < 10-5+10-*; zmieniaja si¢ one jednak w czasie eksploatacji kondensatora zaleznie
od warunkéw otoczenia — przede wszystkim wilgotnosci, temepratury i czystosci po-

wietrza.
|
01 'L(
o—A 1
Cofb—= I
Rys. 9. Wzorzec strat o stalej pojemnoscei i regulowanej ptynnie wartosci tgd (C;, C, — kondensator réz-
nicowy, oporniki R w oddzielnych ekranach pozwalaja zmienia¢ zakresy tgo)

Zasada dziatania wzorcéw przedstawionych na rysunkach 9 i 10 -wynika ze wzoréw
(12) i (13). Zmiana wartosci bocznikujacej pojemnosci (Cz) W odpowiednim stosunku
do catkowitej pojemnosci wzorca pozwala uzyskaé ciagta regulacje tgd. I tak we wzorcu

11y

Rys. 10. Wzorzec strat — rozwiazanie uniwersalne. Regulowana pojemno$¢itgd(Ci, C7, CY7, C;, Gy, G —
dotaczane wzorce pojemnosci)

o stalej pojemnosci i regulowanym plynnie tgd (rys. 9) stosuje sig liniowy kondensator
réznicowy lub dwa oddzielne kondensatory o potaczonych réwnolegle 1 przestawionych
o 180° rotorach. Wtedy C;+C, = const, a przy zatozeniu, ze C; = C.¢; C; = C.(1—p),
tangens kata strat opisany jest zaleznoscia



616 B. Licznerski

tgd, = wRC,¢?, (15)
gdzie

el aktualny kat obrotu rotora w kondensatorze C; (w stopniach)
= 180° )

We wzorcu uniwersalnym (rys. 10) stosuje si¢ laboratoryjne wzorce pojemnosci, ktére
moga by¢ zestawione w szerokim zakresie wartosci. Dobdr opornikéw R i kondensato-
16w C;, C; pozwala na modelowanie parametréw wzorca stosownie do powstatych po-
trzeb.

Oméwione dotychczas wzorce strat moga pracowaé w stosunkowo matym zakresie
czgstotliwosci (10>—10° Hz). To ograniczenie jest spowodowane kilkoma przyczynami,
z ktérych najwazniejsze to indukcyjno$¢ kondensatora, doprowadzen i opornikéw oraz
wzrastajaca z czestotliwoscia (wskutek zjawiska naskdérkowosci) rezystancja elektrod
i doprowadzen. Czynnikite powoduja wzrost strat wlasnych kondensatora. Ten wzrost
tgd. wywolany rezystancja elektrod i doprowadzen jest trudny do przewidzenia ze wzgledu
na zlozona geometri¢ typowych kondensatoréw wzorcowych.

Uproszczenie geometrii kondensatora i ustalenie uniezaleznionych od czestotliwosci
rezystancji elektrod i doprowadzen moze umozliwi¢ budowe wzorcéw strat przeznaczo-
nych do pracy przy wigkszych czestotliwo$ciach. Analize tych mozliwoéci przedstawiono
w nastepnym rozdziale.

4. WZORCE STRAT O STALYCH ROZELOZONYCH

Zwigkszona rezystancja elektrod kondensatora daje w wyniku wigksze straty; wobec
tego droga doboru jej wartosci mozna uzyskaé okre§lony tangens kata strat [6], [7].

Scalenie elementéw uktadu wzorca strat daje korzysci przede wszystkim w rozwigza-
niach przeznaczonych do pracy przy wigkszych czestotliwoéciach, poniewaz mozliwe jest
zmniejszenie udziatu parametréw szczatkowych — indukcyjnoéci uktadu i pojemnosci
pasozytniczych. Autor [10], [11] analizowal mozliwosci takiego rozwiazania i ocenit
wplyw czynnikéw szkodliwych, decydujacych o klasie wzorca.

2

——

> 4
> 4
> 4
. 4
v 4
>4
> 4
-
4

Rys. 11. Idea konstrukcji kondensatora z elektrodami o dobieranej rezystancji
I — elektrody, 2 — izolacja

Kondensator z elektrodami o zwigkszonej rezystancji (rys. 11) jest uktadem o rozto-
zonych parametrach r, g, c. W pierwszym przyblizeniu') kondensator taki mozna przed-
stawi¢ schematem zastgpczym ztozonym z nieskoficzonej ilosci elementarnych odcinkéw,

) W pierwszym przyblizeniu pomija sie¢ wplyw indukcyjnosci wiasnej ukladu i doprowadzen oraz
pojemnosci pasozytniczych.
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jak na rys. 12. Przyrosty napiecia i pradu na tym elementarnym odcinku opisuje sie za-
leznosciami

dU = —Jrdx, (16)
dl = —U(joc+g)dx. (17)

rdx T+df

L}—————E:!———I—»—

} ll
1] | l | J+dl
cax | |gax
I :
|
|

X ax

Rys. 12. Schemat zastgpczy elementarnego odcinka uktadu o roztozonych parametrach r, g. ¢

Z tych dwéch wyrazern mozna obliczyé przyrost impedancji wejéciowej w odlegtoéci x
od poczatku elektrod [16]

dz
E = r—ZZ(g+jwc), (18)

gdzie:
r = r+r,—suma rezystancji jednostkowych,

odpowiednio elektrod dolnej i gérne;j,

w odlegloéci x od ich poczatku,
¢ — pojemno$¢ jednostkowa,
& — konduktancja jednostkowa wynikajaca z uptywnosci izolacji i strat polaryzacyjnych,

W przyjetym schemacie réwnoleglym g = wetgd,.
Wyrazenie (18) przyjmuje postaé
dzZ

*E = r—Zch(tgac+j)- (19)

Jedli Z przedstawi sie jako
Z = Re(Z)+jIm(Z),
to otrzymujemy [10]

D) — wctimz)t 1 (2D ) 5 BB ), (20)
e r—}—wc[[m(Z)]"[tgéc— ( f};g) +2 f}:g] @1)

Ostatnie dwa wyraZenia moga by¢ latwo rozwiazane dla dowolnego, ciaglego roz-
ktadu r, g, ¢ przy zatozeniach upraszczajacych, mozliwych do przyjecia w rozpatrywanym
przypadku, poniewaz w praktycznych konstrukcjach wzorcéw strat warto$é tgd ustala
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sie przewaznie w zakresie 0 —0,1, tzn. tgéz%ig—zz%gal (jeSli Re(Z) i Im(Z)
obliczono dla calego uktadu). Wreszcie dazy si¢ do maksymalnego ograniczenia niestabil-
Re(Z) )2 Re(Z)
Im(Z) P )
mozna pominaé jako znacznie mniejsze od jednosci. Dzigki temu wyrazenia (20) 1 (21)
upraszczaja sie do postaci:

nych strat witasnych izolacji (tgd. < 0,1) i dlatego cztony ( tgd,

dim(Z) _

= welIm(Z)P, (22)
ﬂ;—)ﬁa — rtwc[Im(Z)P [tg 8.0 f};gg] 23)
Wobec tego
In(Z) = ———— flcdx i 24)
dRe(Z) _ tgd. . Re(Z)
dx ;+wc[ (o [ cdx)? g a)fcdx]. @)

Z wyrazen (24) i (25) wynikaja nastepujace wnioski:

— pojemnoéé ukladu nie zalezy od funkcji rozkiadu rezystancji elektrod,

- — rezystancja zastgpcza w ukltadach o dowolnym rozktadzie r, ¢ zalezy od funkcji
rozkladu rezystancji i pojemnosci wzdluz elektrod, nie zalezy jednak od czestotliwodci,

Do dalszej analizy wybrano uklady o réwnomiernym rozkladzie parametrow 7, c,
poniewaz podstawowe wlasnosci innego rodzaju rozkladéw sa podobne. Oprécz tego
przy rozkladzie réwnomiernym mozliwe jest stosunkowo proste okres$lenie wplywu para-
metréw szkodliwych.

I tak w wyniku rozwiazania réwnan (16) i (17), w ktérych pominieto jako czynniki dru-
giego rzedu uptywnos¢ i straty polaryzacyjne w izolacji, otrzymuje si¢

a N ol — & -
U =1L ]/jwocol sh ]/]wro col? +U,ch ]/]wro col?, . (26)
s B S U, et
I] = Izch ]/JCOI"()COZ "J[_ ——-Z—Sh ]/]CUCOI'()Z N (27)
Fo
]/jcocol

gdzie:
l}l , I, — napiecie i prad na wejsciu uktadu,
ljz, I, — napiecie i prad na wyjéciu ukladu,
o, ¥o — pojemno$é i rezystancja na jednostke dtugoscei,
[ — dtugo$¢ elektrody rezystywnej.

W praktyce wygodnie jest ustalaé rezystancje tylko jednej elektrody, natozonej w po-
staci cienkiej warstwy metalicznej na podtoze izolacyjne, natomiast druga wykonaé jako
dobrze przewodzaca. Nasuwaja sie w zwiazku z tym dwa rozwiazania: plaskie icylindryczne
(rys. 13) [10].
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Rys. 13. Schematy rozwiazan wzorcow strat o parametrach RC roztozonych
a) konstrukcja ptaska, b) konstrukcja cylindryczna, I — elektrody cienkowarstwowe o dobieranej rezystancii, 2 — elektrody
o duzej konduktancji, 3 — izolacja powietrzna, 4 — izolacyjne podioza elektrod cienkowarstwowych

Technologia wykonania wzorca strat wg konstrukcji plaskiej jest prostsza, wymaga
jednak dodatkowego ekranowania w celu ustalenia pojemnoéci do otoczenia, natomiast
we wzorcu cylindrycznym ekranem jest elektroda zewnetrzna o duzej konduktancji.
Rozklad pojemnosci wystgpujacy w ekranowanym wzorcu plaskim przedstawiono na
rysunku 14,

Rys. 14. Rozktad pojemnosci w plaskiej konstrukeji wzorca strat
1 — elektroda cienkowarstwowa o dobieranej rezystancji, 2 — elektroda o duzej konduktancji, 3 — ekran; Cj-— pojemnosé
gléwna, 4C; — pojemnosci brzegowe wzdtuz elektrod, C> — suma pojemnosci doprowadzen i pojemnosci brzegowej na wejsciu
wzorca, C3 — pojemno$¢ brzegowa konca elektrod, C4— pojemnos¢ migdzy elektroda cienkowarstwowa a ekranem

W oparciu o wyrazenia (26) i (27) uklad ten mozna przedstawic¢ jako czwdrnik (rys. 15)
[11]. Symbol ,,@” na rysunku 15 oznacza iloczyn wR(Ci+A4C,+C,), przy czym R =
= rol; C;+A4C+Cs = (¢;+4dci4-c4)l. Ta forma zapisu jest stuszna przy zalozeniu, ze
konstrukcja charakteryzuje si¢ odpowiednia geometrig: wzdtuz elektrod rozktad pojem-
noéci  brzegowych (dc;) i pojemnosci do ekranu (C,) jest réwnomierny.

R chVja-1 R cdiVjd-1
Vja shvja" Vija_ shvja

o—

Rys. 15. Uklad zastepczy wzorca strat w postaci czwornika

Impedancja wejsciowa takiego ukladu, bez uwzglednienia wplywu pojemnosci (C)
wynosi [11]

Z = Re(Z)--jIm(Z), 28)
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gdzie:
Re(Z) = R aB(shy/2a— sin]/Zf)-%R%sh]/fE—i—sin]/ﬂ)—{—R]/Z_a_B(cosVZ—ch]/Z_a)
" y/2a aB*(chy/2a—cos}/2a)+ R*(ch}/ 2a-+-cos)/2a)—Ry/ 2aB(shy/ 2a+sin)/ 2a)
29
m(Z) = R aB?(sin}/2a—shy/2a)-+R*(sin}/2a—sh}/2a)-+ R}/ 2aB(cos )/ 2a-+-chy/ 2a) .
" /24 aB%(ch)/2a—cos}/2a)+ R*(ch)/2a+-cos)/2d)— R/ 2aB(shy/ 2a-+sin)/2a) ’
(30)
1
B=— e

Wzory (29) i (30) w podanej formie sa trudne do jakiejkolwiek interpretacji, dlatego
konieczne jest ich uproszczenie.

W przypadku wzorcéw strat iloczyn wR(Cy+A4C;+C,) = a bedzie mniejszy od
jednosci. Wobec tego wzory mozna uproscié, stosujac rozktad funkcji trygonometrycznych
i wyktadniczych na szereg Maclaurina. Uproszczony wzér nie rézni si¢ od dokiadnego
wiecej niz o 1%, jesli ,,a” nie przekracza wartodci 0,33 [11].

_ R a+3R*wC343aRwC3—j(BRwCs-+3a-+aR?w?C3)

z 3 a*>+R*0w?*C3+2aRwCs G0

Jezeli dodatkowo uwzgledni sie bocznikujacy wptyw pojemnosci C, i dokona dalszych
uproszczefi, co jest mozliwe przy zatozeniu, ze C, i C; stanowia nie wigcej niz 109, po-
jemnosci gtéwnej (C;), wtedy oblicza si¢ z dobrym przyblizeniem pojemno$¢ wypadkowa
(C,), ktora wynosi

C; = C(p+n+q), (32)
wRC, p*>-+3n*+3pn
t 62 == 5 33
£ 3 p+n+q 33)
gdzie:
o atdAe+G . G G
! a e G

Z otrzymanych zalezno$ci (31) (32) wynikaja réwniez mozliwoéci doregulowywania
strat wzorca. Mianowicie, je§li C, nie ulega zmianie (p-+n+g = const), to regulacje tgd
uzyskuje si¢ przez tworzenie strefy dobrze przewodzacej na poczatku lub na koncu ele-
ktrody cienkowarstwowej o dobieranej rezystancji.

Takie doregulowywanie ma sens juz po natozeniu elektrod, jesli konieczna jest ostat-
teczna kalibracja tgd,. Charakter regulacji mozna oceni¢ z przyblizonych zaleznosci (34)
i(35).

I tak jesli ¢ = 0, za$ n ros$nie od 0 do 0,1, tj. gdy p maleje od 1 do 0,9

UJRCI

tgd, = 3

1—n). 34)

Zatozono, ze przy n = 0 jest p = 1.
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W drugim przypadku, jesli n = 0, za§ ¢ rosnie od 0 do 0,1, a p maleje réwnoczeénie
od 1 do 0,9, otrzymuje sie

wRC
5 =gl : (35)
W pierwszym przypadku zmiana n od 0 do 0,1 powoduje zmniejszenie tgd, zaledwie
0 0,1%, podczas gdy zmiana ¢ od 0 do 0,1 powoduje prawie 309 zmniejszenie warto$ci
tgd,, (rys. 16). Wynika stad, ze istnieje mozliwo$¢ precyzyjnego doregulowania tgd,
od konca elektrody i zgrubnego od strony wejécia.
Regulacje tgd, uzyskuje si¢ rowniez droga doboru punktu przytaczenia doprowadzeh
do elektrody o doktadnej rezystancji'), (rys. 17).
wRC, PP4-3x*—3xI
3 # ’

60RC1
12°7

tgd, =

tgd, =

(36)

przy 0,5[ tgazmin =7

wzor (36) wyprowadzono dla p = 1, n, g = 0.

10
n
190;n,4

94, 9

09
N ¢ g6,
\<- &)RC, /
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X B /
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Rys. 16. Charakterystyki regulacji tgd Rys. 17. Schemat regulacji tgd droga doboru

punktu przylaczenia doprowadzenn do cienko-
warstwowej elektrody
a) Schemat polaczen, b) Charakterystyka regulacji tgé

Nalezy zwrdcié uwage na to, ze podane dotychczas zaleznoéci opisujace zachowanie
sig wzorcdw strat o parametrach rozlozonych obliczono dla szeregowego ukladu zastep-
czego. Przeliczenie na uktad réwnolegly jest nieskomplikowane i zgodnie z tablicg 1

C

1+(t§z; 6"’ =

Czr ==

) Na ten fakt majacy znaczenie w ksztaltowaniu czestotliwosciowej charakterystyki tgd, kondensa-
toréw zwijkowych zwrdécit uwage m. in. Z. Perkowski [12].
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tgd,, = tgo,, (38)
gdzie:
C., — pojemno$¢ zastgpcza po przeliczeniu na uktad réwnolegly,
C, = C,,— pojemnos¢ zastgpcza w rownowaznym ukladzie szeregowym.

5. PRZYKEAD KONSTRUKCII

W oparciu o wyprowadzone wzory opracowano doswiadczalny model wzorca o réwno-
miernie rozlozonych parametrach re, rys. 18. Jest to ukfad plaskich elektrod, z ktérych
pierwsza, dobrze przewodzaca (I) stanowi jednoczes$nie cze$¢ obudowy. Elektrode o do-
bieranej rezystancji natozono w postaci cienkiej warstwy na szklana ptyte (2) wykonana
z precyzyjnie polerowanego szkia optycznego. Elektrody oddzielone sg warstwa izolacji

a A 4 6 5
) I NN l_‘h/—

~

NN\

Rys. 18. Model wzorca strat o parametrach roztozonych
a) Przekroj profilowy, b) Przekroj czolowy; I — elektroda o duzej konduktancji, 2 — plyta szklana z naniesiona elektroda cienko-
warstwowa, 3 — izolatory z topionego kwarcu, 4 — izolatory teflonowe, 5 — wkrety mocujace konstrukcje, 6 — plyta nosna-ekran

powietrznej o gruboscei 0,2 mm. Odlegto$é 0,2 mm uzyskuje sie przez wsparcie szklanej
plyty na dwdch systemach izolatordw. Sa to izolatory ze szkla kwarcowego (3) i teflonu (4).

Trwate umocowanie plyty wzgledem elektrody dobrze przewodzacej nastepuje przez
zaci$nigcie jej miedzy systemami izolatoréw i dwéch masywnych plyt mosieznych (7 i 6).
Plyty te sg $ciagane czterema wkretami (5). Dzieki temu, ze izolatory teflonowe sa w pew-
nym zakresie naciskow sprezyste, zabezpieczaja zaréwno piytke szklana, jak i dystan-
sowniki kwarcowe przed zniszczeniem w momencie skrecania wzorca.

W celu zapewnienia réwnomiernos$ci rozkladu pojemno$ci narzucono tolerancje
obrébki mechanicznej; decydujace o réwnolegloéci dystansowniki kwarcowe, plyte szklana
oraz elektrode dobrze przewodzaca udalo si¢ wykonaé z nastepujacymi tolerancjami:

— plyta szklana — grubos$¢ 10 mm -+ 0,005 mm,
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— elektroda dobrze przewodzaca — gruboé¢ 19,8 mm-0,02 mm,

— dystansowniki kwarcowe — wysoko$¢ 10 mm--0,001 mm.

Sumarycznie w najbardziej niekorzystnym przypadku odchytki réwnolegtosci elektrod
w stosunku do odlegtosci 2 mm osiggna¢ mogg +13%.

Réwnomierny rozktad rezystancji uzyskano w trakcie parowania, dzieki zastosowaniu
obrotu podfoza i specjalnie ksztaltowanej przestony obrotowej [13]. Mosigzng elektrode
dobrze przewodzaca pokryto przed montazem cienka warstwa ztota (ztoto naparowano),
zabezpieczajac ja w ten sposob przed utlenieniem sig. Rezystancje elektrody modelujacej
straty uzyskano w granicach 65 Q.

Talblica™2

Zestawienie wynikéw pomiaréw wzorca strat, o parametrach RC rozlozonych, w pasmie czestotliwoSci
od 100 kHz do 7,2 MHz

tg m — straty mierzone, tg6] — straty liczone w stosunku do wartosci 460 - 10~4 (wg zaleznodei 460 - 10—4{—’2‘}%)
Odchylenie [%] = L"’&;;g—”’ -100

Lp. fe [MHz] tg - 104 tg5;-10* Odchyl. [%] C [pF]
1 0,100 9 7 +30 52,1

2 0,224 16 15 —+7 52,4

3 0,442 28 28 0 52,1

4 1,00 59 64 —8 52,4

5 2,20 145 141 +3 52,5

6 7,20 460 460 0 52:2

W tablicy 2 zestawiono wyniki pomiaréw wzorca w pasmie 100 kHz--7,2 MHz.

Z geometrii uktadu wynika, Ze pojemno$é wzorca powinna wynosi¢ 50 pF, a tgd. =
= 480 10—* (przy czestotliwosci 7,2 MHz). Réznice wartoéci tgd, moga wynikac z nie-
réwnomiernego rozktadu rezystancji elektrody lub pojemnoséci. Réwnomiernos$¢ rozktadu
pojemnosci mozna kontrolowa¢ droga optycznych pomiaréw réwnoleglosci elektrod.
Klopoty wynikaja przy prébach dostatecznie precyzyjnego pomiaru réwnomiernosci
rozktadu rezystancji, Pomocna tutaj jest tzw. metoda sondy czteropunktowej [14]. ]

Znane w technice warstw cienkich metody nakladania pozwalaja uzyskiwaé przy
rozmiarach elektrod rzedu / = 10 cm nieréwnomiernoéci rozktadu rezystancji nie gorsze
niz 1--5%. Wplyw tego rzedu nieréwnomiernoséci na warto$¢ tgd, wzorca mozna obliczy¢
z dobrym przyblizeniem w oparciu o wzory (24) i (25). I tak jedli przyjmiemy, ze rozklad
pojemnosci jest réwnomierny, to

1

ln( @) == wCox ‘

za$ rezystancja jednostkowa zmienia sie¢ np. od r,—Ar na poczatku elektrody do ro-+4r
na kofcu elektrody, czyli catkowita rezystancja (R) elektrody nie ulega zmianie. Wowczas
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dRe(Z)
dx

X _5 Re(Z) .
/ x

Roéwnania tego typu rozwigzuje si¢ metodg uzmiennienia stalej [15], a wiec

ro—Ar+-24r

A
Re(Z) = %(H?:;)

czyli

_ oRC; Ar
tgd, = 3 (I—I—E). (39)

Podobnie w przypadku zmiany rezystancji jednostkowej od ro+4r do ry—Ar wypadkowy

tgd, wynosi
wRC, Ar
tgd, = 3 (1_7'0)' (40)

: - e S A |
Tak wigc np. pigcioprocentowa nieréwnomierno$é rozktadu (?[%] = 5) bedzie w po-
0

wyzszych przypadkach oddzialywata na warto$¢ tgd, jak %, tj. 1,25-procentowa zmiana

rezystancji catkowitej.

6. ZAKOKCZENIE

Oméwione dotychczas wzorce strat o parametrach skupionych, realizowane w praktyce
do pracy w zakresie matych i $§rednich czestotliwosci (10>—10° Hz), oraz wzorce o para-
metrach rozlozonych, przydatne szczegdlnie do pracy przy wiekszych czestotliwo$ciach
(powyzej 10° Hz) nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci konstrukcyjnych. Przyktadem
innych rozwigzan moga byé wzorce dielektryczne, w ktdrych wykorzystuje sie materiat
dielektryczny o okre$lonych stratach i przenikalno$ci dielektrycznej [7], [10].

Podstawowa wada znanych obecnie dielektrykdw jest mata stabilno$é tgd oraz czuloéé
na zmiang warunkow otoczenia; dlatego wzorce dielektryczne nie znalazly dotychczas
szerszych zastosowan. W tej dziedzinie rokuje jednak nadzieje szereg nowych technologii
wykorzystanych do wytwarzania dielektrykéw z ksztattowanymi czestotliwo$ciowymi
charakterystykami statej dielektrycznej i tgd. Mozliwo$é takich dostarcza m. in. technika
warstw cienkich.

Autor dzigkuje Panu Profesorowi drowi inz. Andrzejowi Jellonkowi za cenne uwagi przy dyskusji wynikow
powyzszej pracy. :
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B. LICZNERSKI

THE STANDARDS OF TAN § OF CAPACITORS WITH CONCENTRATED AND DISTRIBUTED
PARAMETERS RC

Summary

In the paper, principles of constructing tan J standards of capacitors designed for the standarization
of measuring instruments, and for control of the method’s correctness, are described.

Standards made at present (with concentrated parameters) can be applied in the range 10>—10° c/s.
They are usually composed of capacity and resistance standards connected in series, built in screens which
establish parasite capacities. The distribution of capacities in series connection is shown in Figs. 3b and 5.

If the values of tan d to be modelled do not exceed 1000 x 10~%, then both capacity and tan 6 are com-
puted from the formulas (12) and (13), with good approximation (etror less than 1%).

Schematic solutions of the concentrated parameters standards are shown in Figs. 7 to 10.

The author proposes a widening of the range of tan & standards applicability above 10° ¢/s. limit. It can
be achieved by loss modelling through selecting of the standard capacitor electrodes resistance. Thus a sys-
tem is obtained with distributed parameters RC. Solution of the case with uniform distribution of capacity
and resistance along the electrodes is analysed. The capacity distribution as shown in Fig. 14 occurs in case
of flat electrodes, and the whole construction is built into the symmetric screen. From formulas (32) and
(33), values of capacity and tan & can be obtained for this standard (with error less than 1% if the modelled
tan ¢ is not greater than 1000x 10-%). Fig. 18 shows a standard designed to operate at the frequencies
from 100 kc/s to 7 Mc/s, with the losses modelled by the choice of thin film electrode resistance.

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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B. LICZNERSKI

LES ETALONS DE TAN 6 DES CONDENSATEURS AVEC DES PARAMETRES RC
CONCENTRES ET DISTRIBUES

Résumé

Dans cet article on decrit les principes de construction des étalons tan ¢ des condensateurs destinés
a Pétalonnage des instruments de mesure et pour le contréle de la correction de la méthode de mesure.
Les étalons qui sont construits en présent (avec les paramétres concentrés) peuvent etre appliqués dans
une bande des fréquences de 10>—10° Hz. Ce sont surtout des systemes qui se composent des étalons de
capacité et de resistance couplées en serie et incadrées en écrans qui établissent les capacités parasites
(vers I’ambiance). La distribution des capacités en serie est répresentée sur les fig. 3b et 5.

Si les valeurs tan 0 modelées ne depassent pas le 1000 x 10~* alors on calcule la capacité et le tan
de Iétalon des formules (12) et (13) avec une bonne approximation (erreur moins <<1%). Les solutions
schématiques de la construction des étalons avec des paramétres concentrés sont representées sur les
fig. 7—10.

L’auteur propose d’élargir la bande des fréquences des étalons au dessus de 10°Hz. On peut ’obtenir
par modélage des pértes par la selection de la résistance des électrodes du condensateur étalon. C’est un
systéme avec des paramétres RC distrubués. On analyse la solution du ce cas avec une uniforme distribution
de la capacité et de la résistance en long des électrodes. La distribution de la capacité montrée sur la Fig. 14
apparait dans le cas des électrodes plats et la construction entiére est incadrée en écran d’une symétrie
bien assortie. Utilisant les formules (32) et (33) on peut calculer des valeurs de la capacité et du tan ¢ de
cet étalon (avec une erreur <1% si le tan ¢ modele n’est pas 1000 x 10~*).

La fig. 18 nous montre un étalon élaboré et destiné a travailler dans une bande des frequences de 10L0
kHz jusqu’a 7 MHz, dans lequel les erreurs sont modelées par le choix de la résistance spécifique des elec-
trodes & couche mince.

B. LICZNERSKI

VERLUSTWINKELNORMALE MIT KONZENTRIERTEN UND VERTEILTEN
RC PARAMETERN

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden die Grundlagen fiir den Bau Verlustwinkelnormale von Kondensatoren
beschrieben, die zur Eichung von Geriten sowie zur Kontrolle von Messverfahren bestimmt sind.

Die bisher hergestellten Normale (mit konzentrierten Parametern) arbeiten im Frequenzbereich 10>—10°
Hz. Es sind hauptsichlich in Serie geschaltete Kapazitits- und Widerstandsnormale, die mit Schirmen
verbaut sind, wodurch die Kapazitit zur Umgebung bestimmt wird. Die in der Serieschaltung auftretenden
Kapazititen zeigen die Bilder 3b und 5.

Liegen die modellierten Werte des tan ¢ unterhalb 1000 104, so kann die Kapazitit und der Verlust-
winkel tan ¢ mit guter Anndherung (Fehler <1%) aus den Formeln (12) und (13) ermittelt werden.

Die Konstruktionen von Verlustwinkelnormale mit konzentrierten Parametern wurden schematisch
in den Bildern 7—10 dargestellt.

Vom Verfasser wird eine Ausdehnung des Frequenzbereich iiber 10° Hz vorgeschlagen. Dies kann
erreicht werden, indem die Verluste durch eine entsprechende Wahl der Elektrodenwiderstéinde des Eich-
kondensators modelliert werden. Die Schaltung besteht also aus verteilten RC Parametern. Es wurde eine
Ausfithrung mit gleichmassiger Verteilung der Kapazitit und Resistanz entlang der Elektroden ausfiihr-
lich untersucht. Die in Bilde 14 dargestellte Kapazititsverteilung betrifft den Fall mit ebenen Elektroden,
wobei die ganze Konstruction mit einem Schirm von entsprechender Symmetrie verbaut ist. Aus den For-
meln (32) und (33) kann die Kapazitit und der Verlustfaktor tan 6 eines solchen Normals berechnet werden
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(der Fehler ist <19, sobald tan 6<<1000x 10~* modelliert wird). Das Bild 18 stellt ein hergestelltes Normal
fiir den Bereich 100 kHz bis 7 MHz dar. Die Verluste dieses Normals wurden durch die entsprechende
Wahl der Resistanz der Diinnschichtenelektrode modelliert.

B. JINYHEPCKU

STAJIOHBI TAHTEHCA VTJIA IIOTEPE KOHIEHCATOPOB C COCPENOTOUYEHHBIMI
U PACIIPEOEJIEHHBIMHU ITAPAMETPAMU

Pesmome

B craThe omumcaHb! IPUHIUIBLI 3TAJOHOB TAaHIEHCA yIVIA HOTEPh KOHIEHCATOPOB, IPEHASHAUCHHDLIX
JUIsT TPalyupPOBKU H3MEPHUTEIBHBIX IPUOOPOB M KOHTPOJIA IIPABUIBHOCTH METOAA M3MEpeHHii.

VsrotoBnuBaeMble B HACTOSAIIEE BPEMA STANOHBI (C COCPESOTOUEHHBIMM IHapamMeTpamiu) paGoTaroT
B guanasone uactoT 10>—10° ri. B GOJBIINHCTBE CITyYaEB 3TO BKJIIOUEHHBIE IIOCIEOBATENBHO STATOHbI
€MKOCTH M COIIPOTHBJICHHUS, SKPaHUPOBAHHBIC TAK, UTO OBbI MAPA3UTHBIE €MKOCTH OCTaBAJIUCH IIOCTOSH-
HBIMH. :

CyiiecTByroniee B IIOCIEIOBATENBHOM CXeMe DAaCIpeesicHIe eMKOCTell MOKasaHo Ha puc. 36 u 5.
Ecmu momymupyemble BeIMUMHBI TaHreHca yryia moreps He mpesbrmaioT 1000 X 1004, Torma emxocTs
M TaHIEHC yIVIa IOTePh MOYKHO BBIUKCIUTH C Xopomieif Tounoctsio (ormmbkxa << 1%) us dopmyn (12)
u (13). CxemaTmuecKue KOHCTPYKTUBHBIE PEILECHHS STAHOJIOB C COCPESOTOUEHHBIMHU TIAPAMETPAMHE IIpel-
craBieHbl Ha puc. 7 mo 10.

ABTOp IpEMIaTaeT pacHIMpuTh paboumii guamasoH sramonoB Beimre 10° rif. Pacimmpenne sto Bos-
MOYKHO ITyTEM MOJEIMPOBAHUS IIOTEPh C IIOMOIIBIO IOAGOpPAa CONPOTUBIIEHUA SIEKTPOIOB STAJIOHHOIO
KoHJeHcaTopa. IlomyuaeTca cuCTeMa C PACHPENENICHHBIMH IIapaMeTpamu. IIpOBEIEHBI pPacueThl IJId
PaBHOMEPHOT'O DACIIPEEIEHNA YOEIBPHOTO COIPOTHBIICHUA M €MKOCTH BJOJb OOKIAMOK KOHIEHCATODA.
Pacnipesienene eMKOCTH TOKa3aHO Ha puc. 14 CyiljecTBYeT I Cilydas IUIOCKHUX BJIEKTPOIOB, SKPAHI-
POBAaHHBIX CHMMETPHUHBIM 3KpaHoM. Ha ocmoBammu dopmyn (32) u (33) moskmHO paccuuraTs (C OIIHG-
xoit memsine 1%, ecimu momenupyembrir tgd <1000 x 100-*) emxocts u tgd sroro sramona. Ha dur. 18
IIPE/ICTABJIEH 3TANIOH IIPeIHASHAYUEHHBI 1A paboTe! B quanasone yactor 100 xrir go 7 Mrii, B KOTOpOM
TIOTEPU MOZENHUPYIOTCA IIyTEM IIOAOOPa YIENBHOTO COINPOTHBIICHUS TOHKOILIEHOUHOTO 3JIEKTPOJIA.
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JERZY OWCZAREK

Mikrosilnik histerezowo-permasynowy

Rekopis dostarczono 16.10.1967

W artykule podano teorig i metode obliczania nowego rodzaju mikrosilnika synchro-
nicznego. Zasada dzialania silnika jest oparta na zjawiskach zachodzacych w silnikach histere-
zowych, silnikach ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym i silnikach synchronicznych ze wzbu-
dzeniem elektromagnetycznym.

Material podany w artykule stanowi znaczny skrot (do okoto 1/4 objetosci) tekstu roz-
prawy habilitacyjnej autora [13] pt. ,,Mikrosilnik synchroniczny magnesowany podczas roz-
ruchu”, ujmujacy najistotniejsza czesé tej pracy. W zwiazku z koniecznoscia przeprowadze-
nia tak znacznego skrotu pominieto szereg zagadnied i dowodéw przytoczonych w [13],
w szczegblnodci w zakresie uzasadnienia metody obliczania i badaf sprawdzajacych.

Opracowany silnik ma w okre§lonym zakresie mocy lepsze parametry eksploatacyjne
przy prostszej, bardziej technologicznej konstrukcji, niz inne rodzaje mikromaszyn synchro-
nicznych. Wedlug opracowanych zatozefi wykonano kilka modeli silnikéw o réznych danych
znamionowych. Badania wykonanych modeli potwierdzily stusznos¢ opracowanej teorii ma-
szyny i duza doktadno$¢ zaproponowanej metody jej obliczania. Silnik zostal opatento-
wany.

1. WSTEP

W pracy rozpatrzono teorig i metode obliczania mikrosilnikéw synchronicznych o wy-
dawanych mocach na wale od kilku do okoto 50 W przy predkosciach obrotowych w za-
kresie 10 000--20 000 :;i; . Podane teoria i metoda obliczania moga mie¢ zastosowanie
réwniez do mikrosilnikéw zasilanych napieciami o nizszych czgstotliwosciach, przy ktd-
rych otrzymuje sie odpowiednio nizsze synchroniczne predkosci obrotowe, jak np. 3000

%— przy czestotliwoéci przemystowej 50 Hz. Silniki takie sa jednymi z poszukiwanych

elementéw uktadéw automatyki, przy czym podstawowa ich zaleta powinien by¢ jak naj-
wiekszy wskaznik cigzarowy lub objetosciowy wydawanej mocy.

Rozwiazaniami wyjsciowymi, na ktérych mozna bylo si¢ oprze¢ przy rozpoczeciu opra-
cowania, byly silniki histerezowe i silniki z trwalymi magnesami na wirniku, zwane per-
masynami. W zadanym zakresie mocy lepszy wskaznik mocy wystepuje w przypadku sil-
nikSw histerezowych, jednakze przy zastosowaniu materiatéw nie produkowanych w kraju.
W zakresie wickszych mocy lepszy wskaznik mocy wystepuje w przypadku permasynow.
Maszyny histerezowe i permasyny maja wzajemnie uzupelniajace si¢ zalety w tym sensie,
ze te cechy, ktdre sa zaletami jednego z rodzajéw silnikéw sa wadami drugiego i odwrotnie.
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Silnik histerezowo-permasynowy, ktérego teoria zostanie podana dalej, wykazuje za-
lety wiasciwe mikrosilnikom histerezowym i permasynom przy wyeliminowaniu ich wad.
Zachowanymi zaletami silnika histerezowego sag — prostota konstrukcji i wrodzony mo-
ment rozruchowy ; wyeliminowanymi wadami — niZsze moce wydawane, sprawno$é i Wwspot-
czynnik mocy niz u permasynéw. Zachowanymi zaletami permasyna sa duza moc wyda-
wana na wale, sprawno$¢ i wspdlczynnik mocy, wyeliminowanymi wadami — skompliko-
wanie konstrukeji przez konieczno$¢ wbudowania elementéw rozruchowych (duza pra-
cochlonno$¢ przy wytwarzaniu). Rozwigzanie autora otrzymano na podstawie analizy
teorii obydwu rodzajéw maszyn, przy zastosowaniu materiatu o wlaéciwoéciach umozliwia-
jacych, przy odpowiednim postepowaniu rozruchowym, prace maszyny podczas rozruchu
jako silnika histerezowego, a podczas pracy znamionowej jako permasyna. Z tego wzgledu
opracowany silnik mozna uwaza¢ za silnik histerezowo-permasynowy i oznaczyé zgodnie
z przyjetymi zasadami symbolem SSHP (silnik synchroniczny histerezowo-permasynowy) —
symbolu tego bgdziemy nadal uzywali dla oznaczania silnika zamiast jego dlugiej pelnej
nazwy.

Otrzymanie rozwiazania jednoczacego zalety silnikéw histerezowych i permasyndw
zalozono na drodze opracowania teorii i zaprojektowania modeli silnika, ktéry bytby zbu-
dowany jak histerezowy, a wiec miatby prosty technologicznie jednorodny wirnik, podczas
rozruchu zachowalby si¢ réwniez jako silnik histerezowy, a wigc miatby wrodzony mo-
ment rozruchowy i synchronizujacy bez potrzeby stosowania jakichkolwiek dodatkowych
urzadzen rozruchowych; natomiast po zakofczeniu rozruchu mégtby byé przeksztalcony
W permasyn, a wigc jego wirnik mogtby by¢ trwale namagnesowany. Przy takim rozwigza-
niu cala objgto$¢ wirnika nie zmniejszona o miejsce potrzebne w permasynie dla umiesz-
czenia urzadzen rozruchowych moglaby by¢ wykorzystana dla magazynowania energii
trwalego magnesowania, dzigki czemu dolna granica mocy dla rozwigzania permasynowego
mogtaby by¢ obnizona.

Spetnienie zalozenia jest uzaleznione od wlasciwego doboru charakterystyk materiatu
czynnego wirnika, ktérego whasciwosci pozwalalyby na otrzymanie dostatecznego roz-
ruchowego momentu histerezowego mimo konstrukcji wirnika o mozliwie jak najgrubszej
warstwie materiatu czynnego, potrzebnej ze wzgledu na pdzniejsza permasynowa prace
silnika (maksimum masy do zmagazynowania energii trwalego magnesowania), a wiec
o geometrii dalekiej od optimum dla silnika histerezowego. Z drugiej strony wybrany ma-
terial powinien charakteryzowaé sie przebiegiem krzywej odmagnesowania pozwalajacym
na uzyskanie mozliwie duzego trwalego namagnesowania przy ograniczonym konstrukcja
stojana silnika przeptywie magnesujacym. Niezbedne jest réwniez opracowanie przebiegu
postgpowania rozruchowego, zapewniajacego wlasciwy rozruch i magnesowanie wirnika
mikrosilnika.

2. BUDOWA I ZASADA DZIALANIA

Stojan silnika zbudowany jak w maszynie indukcyjnej jest zaopatrzony w uzwojenie
wytwarzajace wirujace pole magnetyczne przy danym sposobie zasilania. Silnik moze wiec
by¢ zasilany tréj-, dwu- lub jednofazowo z fazq pomocnicza. Wirnik silnika jest zbudowany
jako nieuzwojony gladki cylinder spakietowany z tarczek (blach) z materiatu CuNiFe
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404020, ktérego przyktadowa rodzina petli histerezy do granicznej wiacznie, otrzymana
7 wlasnych pomiaréw oméwionych dalej, jest podana na rys. 1.
Postepowanie rozruchowe polega na wymuszeniu po lub w czasie wiaczenia silnika

b, 17 4

By=0535T
06 -

Hg=128 Afem

B=042T ;s
Hy=87A/cm Bmax=06T

Hmax=237A/cm

7/

] | |

7772 %] I h,,zfiq/cm?‘l’"”%

Rys. 1. Rodzina petli histerezy dla CuNiFe 40

zwiekszonego przeptywu pradu przez uzwojenia stojana, ktéry powoduje osiagniecie nasy-
conej lub zblizonej do niej petli histerezy materiatu wirnika.

Rozpatrzmy kolejno zjawiska zachodzace podczas rozruchu i przy pracy silnika typu
SSHP.

2.1. Rozruch, magnesowanie

Po wiaczeniu napiecia znamionowego lub podwyzszonego — w celu wymuszenia zwigk-
szonego przeptywu — materiat wirnika zaczyna by¢é przemagnesowywany jak w silniku
histerezowym, wskutek czego powstaje moment rozruchowy. Zaréwno w przypadku wia-
czenia napiecia znamionowego, jak i podwyzszonego, material nie jest przemagnesowy-
wany wedtug najkorzystniejszej petli z rodziny majacej najwigkszy wspétczynnik wypu-
klosci [6]. W pierwszym przypadku bedzie to petla duzo mniejsza, a wigc i wezsza, w dru-
gim — wieksza, lecz o mniejszej warto$ci kata histerezy (sin ). Ponadto wskutek budowy
wirnika jako prawie pelnego cylindra z materialu czynnego wystepuje przypadek histerezy
wirowej niekorzystny dla pracy silnika [7], [8]. Niezaleznie od tego, czy poczatkowo zo-
staje wlaczone napiecie znamionowe, czy od razu podwyzszone, moment rozruchowy
silnika jest wytwarzany pod wplywem napiecia podwyzszonego, a wigc przy pracy na petli
nasyconej lub zblizonej do niej. Mimo wspomnianych okolicznoéci, powodujacych, ze
warunki pracy na tej petli sa dalekie od optymalnych dla silnika histerezowego, rozwijany
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moment wystarcza do rozruchu maszyny majac warto$é zblizona do wartosci momentu
znamionowego silnika po magnesowaniu. Dzieje sig to kosztem przepltywu zwigkszonego
pradu, przekraczajacego znacznie dopuszczalna ze wzgleddw termicznych wartoéé pradu
ciaglego obciazenia. Taki prad moze jednakze przeptywaé przez uzwojenia silnika w krét-
kim czasie, niezbgdnym do namagnesowania materiatu czynnego’ jego wirnika podczas
postgpowania rozruchowego. Niezbedny czas przepltywu pradu namagnesowujacego po-
winien by¢ tak obliczony, aby po dojéciu silnika do synchronizmu plynat on jeszcze przez
czas okolo 10 okreséw, co daje gwarancje zakonczenia sie wszelkich przebiegdw nieusta-
lonych i osiagnigcia pozadanej granicznej lub zblizonej do niej petli histerezy. Oczywiscie
niezbedny czas wymuszania zwigkszonego przeptywu magnesujacego przy wstepnym wia-
czeniu napigcia znamionowego bedzie krétszy niz w przypadku wlaczenia od razu napiecia
podwyiszonego o czas rozpedzania si¢ silnika do predkosci synchronicznej, limitowany
bezwladnoscig uktadu ruchomego silnika wraz z napedzanym urzadzeniem.

Po uplywie omdéwionego okresu czasu przeptywu zwiekszonego pradu, napigcie za-
silajace zostaje obnizone do wartoSci znamionowej i postepowanie rozruchowe zostaje
zakonczone.

W rezultacie postgpowania rozruchowego wirnik silnika typu SSHP zostaje namagne-
sowany w promieniowym kierunku, zgodnym z kierunkiem dziatania strumienia wytwo-
rzonego przez wymuszony przeplyw namagnesowujacy. Silnik nabiera cech maszyny z trwa-
lym magnesem na wirniku, réznigc si¢ od typowego permasyna tym, ze namagnesowanie
odbywa si¢ juz po wejsciu maszyny w synchronizm, wskutek czego w silniku typu SSHP
nie wystepuje charakterystyczne dla permasyndéw zjawisko rozmagnesowywania wirnika
podczas rozruchu strumieniem stojana wirujacym wzgledem kierunku namagnesowania
magnesu trwalego na wirniku i powodujacym charakterystyczne zjawisko tzw. stabilizacji
magnesu przy przeciwwlaczeniu [1]. Dzigki uniknieciu tego niekorzystnego dla wlasci-
wosci silnika zjawiska z jednostki objeto$ci magnesu mozna w silniku typu SSHP uzyskaé
wigksza moc wewngtrzng, a tym samym i wydawana, niz w permasynie przy dopuszczalnym
pradzie obcigzenia ciaglego.

Wymuszenie przeplywu namagnesowujacego mozna otrzymaé metodami stosowanymi
przy przewzbudzaniu silnika histerezowego. Odpowiednie zastosowanie maja réwniez
wnioski o réznicach procesu zachodzacego przy zwyzce napiecia bez zmiany fazy i rezo-
nansowej [13].

Réznice migdzy przewzbudzaniem silnika histerezowego a postepowaniem rozruchowym
powodujacym magnesowanie wirnika silnika typu SSHP wynikaja z réznic w budowie
wirnika, ktéry w pierwszym przypadku jest zaopatrzony w cienka, a w drugim w grubg
warstwg materiatu czynnego, przy czym wlasciwosci tego materiatu réznig sie od siebie
znacznie. Materiat dla silnika histerezowego jest dobierany pod katem widzenia maksimum
powierzchni pola petli histerezy zwigzanego z maksimum wartosci sin . Material na
silnik typu SSHP jest natomiast wybierany z punktu widzenia mozliwosci osiagniecia gra-
nicznej petli histerezy podczas postgpowania rozruchowego, warunkowanej wielkoscia
przeplywu magnesujacego. Material ten powinien ponadto mieé dostatecznie duze nate-
zenie pola powsciagajacego (H.) ze wzgledéw znanych z teorii permasyna. Materialy
optymalne dla silnikéw histerezowych (typu wikaloi) nie daja, jak wiadomo [2], [5], [13],
dobrych wynikéw przy stosowaniu przewzbudzenia.
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22. Praca po namagnesowaniu

Zakres znamionowej pracy, podczas ktérej silnik typu SSHP moze byé obcigzony od
stanu jalowego poprzez obciaZenie znamionowe do maksymalnego, powodujacego wy-
padniecie silnika z synchronizmu, rozpoczyna si¢ po zakoficzeniu omdwionego w rozdz. 2.1
postepowania rozruchowego. Jak juz stwierdzono w tym rozdziale, silnik mozna traktowaé
jako pewien szczegdlny przypadek permasyna lub maszyny synchronicznej ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym. Znane stwierdzenie o podobiefstwie permasyna do maszyny ze
stale wlaczonym wzbudzeniem nie ma zastosowania w przypadku silnika typu SSHP, gdyz
dzigki oméwionemu w 2.1 postepowaniu rozruchowemu mozna uwazaé, Ze ,,wzbudzenie
zostaje wlaczone” po wejéciu maszyny w synchronizm, wlasnie jak to ma miejsce w silnikach
ze wzbudzeniem elektromagnetycznym.

Jedna z podstawowych przyczyn powodujacych réznice silnika typu SSHP i permasyna
jest budowa ich wirnikéw. W silniku typu SSHP mamy mianowicie gladki cylindryczny
wirnik, w ktérym zmagazynowano pewng ilo§é energii magnetycznej, zdolnej. do wytwa-
rzania wlasnego strumienia. Jest wiec on bardziej niz do permasyna podobny do wirnika
maszyny synchronicznej z utajonymi biegunami i elektromagnetycznym wzbudzeniem. Na
tej podstawie przy dalszych rozwazaniach wartoéci spadkéw napiecia magnetycznego od
strumienia wirnika, wyraZzone iloczynem natgzenia pola magnetycznego wirnika-magnesu
przez diugodci odpowiednich odcinkéw drogi, bedziemy nazywali przeplywem, mimo Ze
1zeczywisty przeptyw pradu maszyny o wzbudzeniu elektromagnetycznym jest w przypadku
SSHP zastapiony energia magnesu trwalego. '

Czynna powierzchni¢ cylindrycznego wirnika-magnesu i wspdlczynnik rozproszenia
wlasnego strumienia okresla si¢ na podstawie znanych zaleznosci podanych w rozdz. 3.3
»obliczanie wirnika-magnesu”. Punkt pracy na krzywej odmagnesowania mozna okreélié
jak dla permasyna na podstawie znajomos$ci indukcji szczatkowej magnesu odczytanej
z osiagnigtej podczas magnesowania petli histerezy. Ten punkt pracy okreéla strumie
magnetyczny wytwarzany przez wirnik silnika podczas biegu jalowego i warto$¢ sily elekt-
romotorycznej, odpowiadajacej sile elektromotorycznej biegu jatowego silnika synchro-
nicznego o wzbudzeniu elektromagnetycznym. Mozna ja latwo pomierzyé, co umozliwia
sprawdzenie poprawnoéci rozumowania, zalozefh i przeprowadzonego obliczenia tej sily
elektromotorycznej.

Znamionowe napiecie zasilania silnika SSHP po postgpowaniu rozruchowym nalezy
obra¢ z dalej podanych przyczyn wigksze od omdwionej sity elektromotorycznej biegu ja-
towego. Rdéznica wielkoéci napiecia zasilania i sily elektromotorycznej biegu jalowego
odpowiada stopniowi niedowzbudzenia silnika synchronicznego ze wzbudzeniem elektro-
magnetycznym. Geometryczna réznica tych dwéch wielkoécei, sktadajaca sie ze spadkéw
napigcia na rezystancji i reaktancji synchronicznej, dajacych w sumie spadek napigcia na
impedancji synchronicznej, okre§la — jak wynika z wykresu wektorowego maszyny
oméwionego w rozdz. 2.3 — prad pobierany przez silnik z sieci. Prad ten wytwarza prze-
plyw stojana, dodajacy si¢ geometrycznie do przeplywu wirnika, czego wynikiem jest
przeplyw wypadkowy, odpowiadajacy sile elektromotorycznej wypadkowej (szczelino-
wej). W przypadku niedowzbudzenia przeplyw stojana przy biegu jalowym tworzy
z przeplywem wirnika kat ostry, dzialanie jego jest domagnesowujace. W miare wzrostu
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obciazenia silnika, jak w kazdej maszynie synchronicznej, zwigksza si¢ rozchylenie kie-
runk6w strumieni stojana i wirnika, a tym samym i sity elektromotorycznej biegu jatowego
i napigcia zasilajacego, okreslone katem obcigzenia maszyny synchronicznej 9. Wskutek
tego kat migdzy przeptywami wirnika i stojana zwigksza si¢ réwniez, przybierajac w pewnym
momencie warto$é % Od tego momentu przy dalszym obcigzaniu silnika wskutek prze-

kroczenia przez kat miedzy przeptywami stojana i wirnika wartosci % zjawia si¢ sktadowa

przeplywu stojana rozmagnesowujaca wirnik. Tu znéw wystepuje zasadnicza rdéznica
migdzy silnikiem SSHP i silnikiem synchronicznym ze wzbudzeniem elektromagnetycz-
nym: rozmagnesowujace oddziatywanie przeptywu stojana nie moze by¢ skompensowane
przez zwigkszenie pradu wzbudzenia wirnika — ,,dowzbudzenie” maszyny. Punkt pracy
magnesu zaczyna przesuwac si¢ w dot wzdtuz krzywej odmagnesowania materiatu wirnika
do punktu odpowiadajacego warto$ci maksymalnej energii (BH),,,, zmagazynowanej w wir-
niku. Po przekroczeniu tego punktu energia magnesu zaczyna maleé, praca maszyny prze-
staje by¢ stateczna i silnik wypada z synchronizmu.

Im mniejsza obieramy rdznice mig¢dzy napieciem zasilania a sila elektromotoryczna
biegu jatowego, tym lepsza otrzymujemy warto$é wspStezynnika mocy — cos ¢ (jak w sil-
niku ze wzbudzeniem elektromagnetycznym mniej niedowzbudzonym), ale jednocze$nie
przy tym mniejszych katach obciazenia zaczyna wystgpowaé rozmagnesowywanie wirnika,
co prowadzi do otrzymania mniejszych mocy wydawanych przez silnik na wale. Optymalny
praktycznie stosunek wartosci znamionowego napiecia zasilania i sily elektromotorycznej
biegu jatowego wynosi okolo 1,33 — gdyz przy wickszych jego wartosciach otrzymuje sie
zbyt mate wspdtczynniki mocy (rzedu 0,7 zgodnie z [1], gdzie zalezno$é ta obliczona zostata
dla permasyndéw; z toku obliczenia wynika jednak analogiczno$é wynikéw zaréwno dla
silnikéw ze wzbudzeniem elektromagnetycznym o niezmiennym wzbudzeniu, jak i dla SSHP).

Zakres mozliwych obcigzenn SSHP skiada sie w ten sposéb z zakresu obciazen nie po-
wodujacych rozmagnesowania wirnika, namagnesowanego podczas postepowania roz-
ruchowego, ktéry przy wlasciwym doborze stosunku napiecia znamionowego zasilania
do sily elektromotorycznej biegu jalowego stanowi przewazajaca czeéé, i pozostalego nie-
wielkiego zakresu, powodujacego rozmagnesowywanie, okre§lonego odcinkiem krzywej od-
magnesowania zawartym mig¢dzy punktem pracy przy biegu jalowym i punktem maksymal-
nej energii magnetycznej (BH),,, odpowiadajacym punktowi pracy przy maksymalnym
obciazeniu. Po przekroczeniu obciaZenia, przy ktérym rozpoczyna sie rozmagnesowy-
wanie wirnika, odciazaniu silnika towarzyszy przesuwanie si¢ punktu pracy wzdtuz odpo-
wiedniej krzywej powrotu, ktdrej poczatek odpowiada aktualnemu potozeniu punktu pracy
przy osiagnigtym obciazeniu.

Silnik typu SSHP zachowuje si¢ wiec w tym zakresie obcigzenn podobnie jak przewzbu-
dzony silnik histerezowy. Wskutek ruchu punktu wzdtuz prostej powrotu strumie magnesu
przy odciazaniu roénie wolniej niz malat, nie moze osiagnaé wartosci, ktéra wystepowata
podczas biegu jalowego i wytworzy¢ sity elektromotorycznej réwnej sile elektromotorycznej
biegu jatowego. Prad przy odciazaniu nie maleje do wartosci odpowiadajacych aktualnej
wydawanej mocy podczas obcigzania. Praca SSHP w tym zakresie obciazen nie moze by¢
z powyzszych wzgledow zalecana, aczkolwiek jest mozliwa.



Mikrosilnik histerezowo-permasynowy 635

Wykorzystywanie w charakterze punktu pracy punktu lezacego na krzywej odmagneso-
wywania materialu wirnika, a nie na prostej powrotu, determinowanej procesem stabili-
zacji w czasie ,,przeciwwlaczania” podczas asynchronicznego rozruchu permasyna, po-
zwala na osigganie wyzszych wartodci sity elektromotorycznej biegu jatowego w silniku
typu SSHP, dzigki czemu mozna uzyskaé wigksze wydawane moce przy tej samej wartosci
pobieranego pradu.

23. Wykresy wektorowe silnika SSHP

Z rozwazan podanych w rozdz. 2.2 wynika, ze silnik typu SSHP moze by¢ traktowany
jako silnik synchroniczny ze wzbudzeniem elektromagnetycznym, niedowzbudzony, kto-
rego wzbudzenie nie moze byé regulowane w celu kompensacji oddziatywania twornika.
W zakresie jego znamionowej pracy synchronicznej mozna wyodrebnié trzy charaktery-
styczne stany, dla ktérych zostana wykonane wykresy wektorowe jak dla maszyny synchro-
nicznej z wirnikiem cylindrycznym (z utajonymi biegunami) w oparciu o metodg opracowa-
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Rys. 2. Wykres wektorowy idealnego biegu jalowego silnika SSHP

na i uzasadniona w [9] na str. 161166 przy wprowadzeniu odpowiednich modyfikacji
odpowiadajacych omdwionej specyfice pracy silnika typu SSHP. Charakterystycznymi sta-
nami pracy silnika sg: idealny bieg jalowy, stan najwigkszego obciazenia nie powodujacego
jeszcze rozmagnesowywania wirnika przez przeptyw stojana oraz stan maksymalnego ob-
cigzenia powodujacego wypadniecie silnika z synchronizmu.

Wykres wektorowy dla stanu idealnego biegu jatowego podany jest na rys. 2. Wielkoéci
zmienne z obciaZeniem wystepujace na tym wykresie oznaczono indeksem ,,0”. Ze wzgledu
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na to, ze kat obcigzenia 4, = 0, wektor napiecia zasilania na zaciskach silnika Uy jest w fazie
z wektorem sily elektromotorycznej biegu jatowego E,,r indukowanej przez wirnik-magnes.
Roznice miedzy nimi pokrywa spadek napiecia na impedancji synchronicznej silnika 7, Z;,
sktadajacy sie z sumy spadkéw napieé na rezystancji uzwojenia I, R stojana i reaktancji
synchronicznej I, X;. Reaktancja synchroniczna sktada sie, jak wiadomo, z reaktancji od-
dzialywania twornika X i reaktancji rozproszenia uzwojen twornika X;. W silniku typu
SSHP reaktancja oddzialywania twornika zalezy od permeancji twardego materiatu,
z ktérego zbudowany jest wirnik silnika, i z tego wzgledu jest znacznie wicksza od reaktancji
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Rys. 3. Wykres wektorowy przy najwickszym obcigZeniu nie powodujacym rozmagnesowywania wirnika-
magnesu silnika SSHP

rozproszenia uzwojen twornika. Przeliczenia réZznych wariantéw silnika wykazuja, Ze
warto§é reaktancji rozproszenia X; jest rzedu 19 wartoéci reaktancji oddziatywania twor-
nika X,,. Wobec takich stosunkéw ilosciowych wektor sity elektromotorycznej wewnetrznej
E,,, mozna poprowadzi¢ jak na rys. 2, zaniedbujac podziat odcinka I, X, w stosunku X;:X.
Zaznaczony na wykresie kat ¢ migdzy wektorami I, Z; i jI,X; moze byé okreslony ze sto-
sunku rezystancji uzwojenia R i reaktancji synchronicznej X, wedlug zaleznosci tgo =
= % Przeptywy magnesow 0,,, i wewnetrzny 8,,,, odpowiadajace sitom elektromo’;orycznym
n
2
wania twornika 6, taczacy ich korice dodaje si¢, jak widaé, do przeplywu magneséw dzia~
lajac domagnesowujaco. Kierunek przeptywu 6,, okresla kierunek pradu biegu jalowego

E,;iE,,, sa przesunigte wzglgdem tych ostatnich o kat — w przdd, a przeptyw oddzialy-
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I,, tworzacy z kierunkiem napigcia sieci Uy, kat g, okreslajacy wspdétczynnik mocy ideal-
nego biegu jalowego cos@,.

Wykres wektorowy dla najwigkszego obciazenia nie powodujacego jeszcze rozmagne-
sowywania wirnika przez przeptyw stojana jest podany na rys. 3. Wielko$ci zmienne z ob-
ciazeniem, wystepujace na tym wykresie, oznaczono indeksem ,,p”. Ze wzgledu na warunek
niewystepowania rozmagnesowywania wirnika warto§¢ sity elektromotorycznej E,,; nie
ulega zmianie, a kat obciazenia &, przybiera wartos§¢ réwna wartosci kata przesunigcia

Ink A
é

Ur,

S

Rys. 4. Wykres wektorowy dla maksymalnego obciazenia silnika SSHP

fazowego @,, gdyz w tym przypadku, jak wynika z podanego w 2.2 wyjasnienia i jak widaé
7
2
6,.,, tak samo jak odpowiadajace im wektory jI, X, oraz En,,. Wielkosci i potozenia pozo-
stalych wektoré6w omdwionych przy rozpatrywaniu wykresu biegu jalowego wynikaja
bezposrednio z podanej na rys. 3 konstrukcji wykresu.

Wykres wektorowy dla maksymalnego obciaZenia, ktdrego zwigkszenie spowodowa-
toby wypadniecie silnika z synchronizmu jest podany na rys. 4. Wielkosci zmienne z ob-
ciazeniem wystepujace na tym wykresie oznaczono indeksem ,,m”. W miarg wzrostu kata
obcigzenia powyzej oméwionej przy rys. 3 wartoéci 9, kat migdzy przeptywami O, i Opm

z wykresu, przeplyw oddziatywania twornika 0,, tworzy kat —- z przeplywem magnesow

zaczyna przybiera¢ warto$ci mniejsze od = wskutek czego zjawia sie sktadowa 0,44, prze-

plywu 6., skierowana przeciwnie do przeptywu 0,,, ktora zaczyna rozmagnesowywac



638 J. Owczarek

wirnik. Ze wzgledu na niemozliwo$¢ skompensowania rozmagnesowujacego dziatania tej
sktadowej przez zwickszenie wzbudzenia maszyny, sita elektromotoryczna wzbudzana
przez wirnik zmniejsza si¢ wzgledem wystepujacej przy biegu jalowym E,, ;. Proces ten
trwa do czasu, gdy przeplyw rozmagnesowujacy zmniejszy strumiet wirnika do wartoéci
odpowiadajgcej maksymalnej wartosci energii magnetycznej wirnika (BH )., PO czym,
jak stwierdzono w 2.2, silnik wypada z synchronizmu. Stan w tej wlasnie chwili, jako odpo-
wiadajacy maksymalnemu obcigZeniu biegnacego synchronicznie silnika SSHP, jest przed-
stawiony na rys. 4. Liniami przerywanymi i oznaczeniami literowymi ze znakiem ’ ozna-
czono sytuacje, jaka wystapitaby, gdyby nie istniato rozmagnesowywanie wirnika, liniami
ciaglymi — stan rzeczywisty, z tym, Zze warto§ci E; i Onm odpowiadaja strumieniowi
magnetycznemu wirnika @,,, wystepujacemu przy maksymalnej energii magnetycznej zma-
gazynowanej w wirniku. Z konstrukcji wykresu wynika, ze i w tym przypadku kat przesu-
niecia fazowego ¢,, réwna sie katowi obcigzenia 9,,.

Z poréwnania wykresow wektorowych na rys. 2, 3 i 4 wida¢, ze w miare obcigZzania
silnika od stanu jalowego do maksymalnego obciazenia, ze wzrostem kata obcigzenia 9
prad pobierany z sieci ro$nie, natomiast wspdtezynnik mocy, okreslony katem przesuniecia
fazowego ¢, ro$nie od biegu jalowego do czasu wystapienia rozmagnesowywania wirnika
przez przeplyw stojana, po czym zndéw zaczyna maleé.

3. METODA OBLICZANIA

Proponowana metoda obliczania jest oparta na omdwionej w poprzednim rozdziale
teorii pracy mikrosilnika SSHP. Zadaniem metody jest podanie recepty obliczenia takiego
silnika przy zadanej mocy wydawanej na wale w zatozeniu mozliwie maksymalnego wyko-
rzystania materialéw czynnych maszyny (nagrzewania si¢) przy braku wymuszonego ob-
cego chlodzenia. Metoda zostanie podana dla przypadku symetrycznego tréjfazowego
zasilania uzwojen stojana silnika. Przejécie do przypadkéw innych rodzajéw zasilania jest
fatwo mozliwe przy wykorzystaniu ogélnie znanych zalezno$ci teorii maszyn elektrycznych.

31. Wstepne okreslenie objeto$§ci materiatu czynnego
wirnika

Ze wzgledu na to, ze silnik zachowuje sie podczas pracy znamionowej jak permasyn,
okreslenie objetosci materiatu czynnego jego wirnika, pelniacego w tym czasie role magnesu
trwalego, mozna przeprowadzi¢ zgodnie z odpowiednio zmodyfikowanym wzorem poda-
wanym przez [1] dla permasyna.

1
KN
10 kg
Vm 5 — b Pwmax cm3 ) 1
TC]/2 kuf CB,.HC [ ] ( )
przy czym
P,
Pymox = [W]. @
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P, = P—APc, [W],
P1 = mellfCOS(p [W],

AP¢, = ml%lef [W], 3)
P,
P =— .
1= (W]
Wspdtczynnik
Ur
kE 5 Emof ’ (4)
gdzie:

V.. — objeto$¢ materiatu czynnego wirnika,
P,, P,, P,,— moce — odpowiednio pobrana, wydana i wejéciowa,
APc, — straty w miedzi stojana,
Uy, Iy, Riy — odpowiednio — napigcie, prad i rezystancja fazy stojana,
B, i H, —indukcja szczatkowa i sita koercji dla petli histerezy osiaganej podczas
magnesowania wirnika przy rozruchu silnika,
f— czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego silnik,
9 — kat obcigZenia maszyny synchronicznej,
7 — sprawnos¢ silnika,
m — liczba faz silnika,
ky, kg, { — wspotczynniki omdéwione dalej.
Wartosci indukcji B, i natezenia pola H, krzywej odmagnesowania petli histerezy,
na ktérej po magnesowariu pracuje material wirnika, nalezy podstawi¢ odpowiednio

1A
W[T]I[H].

Wspdtczynnik ¢ jest empirycznym wspolezynnikiem, nazwanym w [1] wspdtczynnikiem
wykorzystania materialu magnesu i reprezentujacym stosunek pola zawartego migdzy pro-
stymi laczacymi punkty pracy magnesu przy biegu jalowym i maksymalnym obciazeniu
z poczatkiem uktadu wspotrzednych (BH) a prosta powrotu poprowadzong z punktu pracy
przy maksymalnym obciazeniu do pola prostokata o bokach B, i H.,.

Wspétczynnik k, jest empirycznym wspétczynnikiem korekcyjnym autora do wzoru [1],
zaleznym od wilasciwoséci zastosowanego materiatu czynnego wirnika. Wspdtezynnik k,
uwzglednia specyfike pracy silnika typu SSHP polegajaca na tym, ze wirnik-magnes tego
silnika nie podlega stabilizacji przez prad przeciwwlaczenia, wystepujacy podczas rozruchu
permasyna, powodujacej przesuwanie sie punktu pracy magnesu nie wzdtuz krzywej od-
magnesowania, lecz wzdtuz prostej powrotu. Wspdlczynnik k, uwzglednia réwniez brak
urzadzen rozruchowych na wirniku silnika typu SSHP, dzigki czemu energia zmagazyno-
wana w namagnesowanym wirniku jest wykorzystywana w wiekszym stopniu niz w przy-
padku permasyna.

Podczas wstepnego okre$lania objetosci materiatu czynnego wirnika ¥, niektére war-
toéci parametréw wchodzacych do wzoru (1) nie sa jeszcze okreSlone i nalezy je zatozyc.

Przyjmujac wstepnie, ze dla mikrosilnikéw typu SSHP straty w miedzi uzwojenia sto-
jana APc, wynosza okoto (13-+-15)9 P,, sprawno$¢ 7 jest rzedu (75-+-80) %, za$ kat
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obciazenia przybiera wartosci bliskie 45°, wobec czego sin®d = 0,7, mozna po wykonaniu
przeliczen zgodnie ze wzorami (3) napisaé:

Pwmax = kPPn = 195Pn [W]: (5)

skad wspdlczynnik przejscia od maksymalnej mocy wejsciowej P, e do Znamionowej
mocy P, wydawanej na wale silnika kp wynosi

kp=1,5. ©)
Warto$¢ wspoélczynnika kgp nalezy obieraé rzedu:
ke = 1,33. Q)

Jak udowodniono w [1], obieranie kz > 1,4 prowadzi do spadku wartosci cos¢@ po-
niZzej 0,7, co oczywiscie nie jest celowe.
Warto$§¢ wspdlczynnika wykorzystania magnesu { mozna zgodnie.z zaleceniami [1]
zaktadac:
{=0,4=0,5, ®)

Pole wycinka plaszczyzny ograniczonej krzywa odmagnesowania, decydujacego o wiel-
kosci wspdlczynnika £, jest co prawda w przypadku silnika typu SSHP zwiekszone w sto-
sunku do przypadku permasyna wskutek braku ograniczénia go przez krzywa powrotu,
jednak réznica katéw migdzy prostymi laczacymi punkty pracy przy biegu jalowym i mak-
symalnym obciaZeniu jest mniejsza, co powoduje praktyczne utrzymanie podanej wartosci
wspblczynnika .

Warto$¢ wspdlczynnika korekcyjnego &, przy konstrukcji wirnika whasciwej silnikom
typu SSHP i przy zastosowaniu jako materialu czynnego stopu CuNiFe 404020 wynosi

k,=3. ©)

Dla innych materiatéw czynnych wirnika warto$¢ wspdlczynnika k, bedzie miata podobny
rzad wielkodci, a jego dokladng warto$é bedzie nalezalo ewentualnie wyznaczyé doéwiad-
czalnie. A

Po wstgpnym okre§leniu wartoéci objgtosci materiatu czynnego wirnika ¥, wg (1) przy
uwzglednieniu (5 do 9) mozemy zatozy¢é wymiary geometryczne wirnika obierajac jego
$rednicg zewngtrzna D,, wewnetrzna D, i dlugo$é /, zwigzane wzajemna zaleznoécia:

V= 1(1) —D ) [em?]. (10)

Majac te wielkosci mozna przyjaé geometric obwodu magnetycznego 1 przystapi¢ do jego
obliczenia, omdéwionego w mnastgpnym punkcie.

32. Obliczenie obwodu magnetycznego i charakterystyk
’ magnesowania

Po przyjeciu wyjsciowych wymiarédw obwodu magnetycznego maszyny na podstawie
rozwazaf rozdzialu 3.1 uzupelniamy dane konstrukcyjne rysujac wykrdj blach stojana
i wirnika, zestawiamy dane potrzebne dla przeliczania charakterystyk magnesowania
i przeliczamy obwdd magnetyczny znang metoda [3], [4].
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Ze wzgledu na specyfike pracy silnika SSHP, ktory przed magnesowaniem pracuje
poczatkowo jako silnik indukcyjny, a nastepnie synchroniczny histerezowy do czasu mag-
nesowania wiacznie, po czym zaczyna pracowac jako silnik synchroniczny z magnesem
trwatym na wirniku, w tablicy do wykreslenia charakterystyk magnesowania nalezy wyod-
rebni¢ charakterystyke magnesowania dla stojana, wirnika i sumaryczna dla catego ob-
wodu magnetycznego. Wszystkie te charakterystyki beda potrzebne dla dalszych obliczen.
Nie zmienia to normalnie znanego toku obliczen, wymaga jedynie wykreslenia na wspdl-
nym wykresie charakterystyk magnesowania @ = f(0) dwdéch dodatkowych krzywych.
Na podstawie przebiegu tych krzywych mozemy ocenié, czy wymiary obwodu magnetycz-
nego zostaty obrane wiasciwie.

Przyktadem wtasciwie zaprojektowanego obwodu magnetycznego jest przeliczenie tego
obwodu dla silnika SSHP 30/250 ilustrowane charakterystykami magnesowania na rys.
14. Wida¢ z nich mianowicie, ze spadki napigecia magnetycznego w stojanie (przeplyw
stojana 0,) stanowia niewielka cze$¢ catkowitego przeplywu magnesujacego, obwdd stali
stojana nie zostaje nasycony, a o nasyceniu obwodu magnetycznego decyduje nasycenie
materiatu wirnika, jak to powinno mie¢ miejsce w silnikach typu SSHP ze wzgledu na
dazenie do osiagnigcia mozliwie granicznej petli histerezy materiatu wirnika.

33. Obliczanie wirnika-magnesu

Wirnik silnika SSHP po namagnesowaniu podczas postgpowania rozruchowego za-
chowuje si¢ jak magnes trwaly i jako taki moze by przeliczany. Kat $rodkowy miedzy
tworzacymi obejmujacymi zastepcza czynna powierzchnie cylindrycznego wirnika na-
magnesowanego promieniowo (odpowiadajaca uwzglednieniu wspdtczynnika o; klasycznej
teorii maszyn elektrycznych [3]) wynosi, jak wynika z do$wiadczen:

Omggn = (100°=-110°) = (1,72--1,91) rad. an

Korzystajac z tej wielkosci mozemy obliczyé czynna powierzchnie magnesu trwatego wir-
nika S,,:
S = b * T * Coagas (12)

Nastepnie z rodziny petli histerezy dla zastosowanego w wirniku materiatu obieramy
petle, zgodnie z ktéra zaktadamy magnesowanie podczas postepowania rozruchowego.
Na ogét powinna to by¢ petla graniczna, chyba ze przeplyw magnesujacy zapewniajacy
otrzymanie tej petli bedzie za duzy dla projektowanego silnika. W tym ostatnim przypadku
obieramy petle dla dopuszczalnego przeplywu magnesujacego.

Z krzywej odmagnesowania mozemy obliczy¢ strumied @, odpowiadajacy indukcji
szczatkowej magnesu trwalego B,:

@r — SmBr- (13)
Strumien w szczelinie przy biegu jalowym @j, zgodnie z [1] wynosi
D5, = (0,65+-0,7)D,. (14)

Ten strumien zwigzany jest z fazowa sita elektromotoryczna biegu jalowego E,,s
znang zalezno$cia:

Emaf =4,44- ¢50f21 kq [V] (15)

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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Sita elektromotoryczna miedzyprzewodowa E,,, wzglednie fazowa E,,; moze by¢ zmie-
rzona w wykonanym silniku, napedzanym przez inng maszyne z synchroniczna predkoscia
obrotowa, przez pomiar napigcia migdzyprzewodowego lub fazowego tego silnika, po na-
magnesowaniu jego wirnika droga normalnego postgpowania rozruchowego dla silnikéw
SSHP. Taki pomiar moze by¢ sprawdzianem poprawnosci obliczenia.

Zakladajac wspotczynnik rozproszenia magnesu o,, wynoszacy orientacyjnie dla cy-
lindr};cznego wirnika [1] przy wlasciwie zaprojektowanym obwodzie magnetycznym ma-
szyny

o, = 1,015, (16)

mozemy okreéli¢ strumien na par¢ biegundw — wytwarzany przez magnes przy biegu ja-
lowym:

Qn‘m = O‘r@&o. (17)

Rzeczywista warto$¢ wspdlezynnika o, zostanie obliczona dalej i w przypadku niezgodno-
$ci jej z zatozeniem obliczenie powinno by¢ skorygowane.
Indukcja na powierzchni namagnesowanego wirnika przy biegu jalowym

Dine

-Bmo S .
S

(18)

Znaleziona warto$¢ B, okresli punkt pracy magnesu na krzywej odmagnesowania pod-
czas biegu jatlowego.

Dla krzywej odmagnesowania obranej petli histerezy znajdujemy znanym wykreslnym
sposobem przebieg (BH) = f(B) i indukcje B, dla ktérej wystepuje warto§¢ (BH),x-
Przy indukcji B,,, w wirniku jest zmagazynowana maksymalna mozliwa ilo§¢ energii
i przy tej wartosci B,,, silnik moze wydawa¢ maksymalna moc przy biegu synchronicznym.
Jako punkt pracy na krzywej odmagnesowania przy maksymalnej mocy wydawanej sil-
nika okre$§lamy wiec punkt o indukcji B,,,.

Strumient na powierzchni magnesu przy indukcji B, wyniesie:

(Dmm == Sm ' Bmm7 (19)

a odpowiadajacy mu strumienn w szczelinie:

Dy = . (20)

Dla obliczenia warto$ci strumienia rozproszenia wirnika-magnesu, a tym samym spraw-
dzenia stuszno$ci zalozonej warto$ci wspdiczynnika rozproszenia o, obliczymy przewod-
no$¢ rozproszenia dla wirnika-magnesu. Obliczenia zostaly oparte na [1] rozdz. IV. Ich
wyniki zgodnie ze stwierdzeniem [1] sa orientacyjne — moga by¢ obarczone bledem rzedu
20%, poniewaz jednak dla wystepujacej w SSHP cylindrycznej formy wirnika strumien
rozproszenia, jak wynika z wielu obliczefr, wynosi okolto 1,5% strumienia czynnego, zwigk-
szajac si¢ jedynie w przypadkach niedostosowania konstrukcji maszyny do jej przeznacze-
nia, ta doktadno$¢ obliczenia calkowicie wystarcza. Przy wlasciwym zaprojektowaniu ma-
szyny wspodlezynnik rozproszenia moze byé zaktadany zgodnie z (16) i nie korygowany.
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Przewodno$é dla strumienia rozproszenia zgodnie z [1] oblicza si¢ ze wzoru:
1
Glm = 7(G1+2G2+G4) [H]s (21)

gdzie poszczegdlne sktadniki przy wprowadzeniu oznaczen przyjetych w niniejszej pracy
wyraza sie¢ wzorami:

1 0,307D D, D,—D
2= —8 Bt e S Y| T - W 2 W
G, = 0,4=10 Do (l+ = ) 2,4( 7t ) [H],
1 D
_ -8 .7._ B L TW
G, = 0,4n107° - 1 — ln( . +1) [H], (22)
G, = 0,410~ - 2[2,4(1;‘” +—_DSZDW ) .g'+z.g"] [H],

przy czym wymiary dlugoSciowe nalezy podstawia¢ w [cm], a wartodci g’ 1 g’ nalezy
okresli¢ z wykresu podanego w [1] na rys. 4.2., str. 101, z tym, ze podane pod wykresem
wielkoéci # 1 m wynosza przy oznaczeniach stosowanych w niniejszej pracy odpowiednio

A5 s B e
A N - T
I D,+1, . - D, D,—D,
dla g"’: m= D’ n—i—de, gdzie =24 T+—4_ .
Strumief rozproszenia magnesu @y, obliczamy zgodnie ze wzorem:
Bip = 25 Gi - 10 WO, 3

przy czym warto$é 6, odczytujemy z wykresu na rys. 14 dla wartosci strumienia, przy kto-
rym chcemy okre§li¢ wspétczynnik rozproszenia. Dla przeprowadzanego obliczenia bedzie
to warto$¢ strumienia D, .

Wspdlczynnik rozproszenia o, okre§limy ze wzoru:

D+ Pru
Oy = F— (24)

Obecnie mozemy sprawdzié shuszno$é zatozenia wartoéci wspdlczynnika o, wg (16)
lub wg skorygowanego rozumowania dla nietypowego rozwigzania obwodu magnetycz-
nego obliczanej maszyny.

Nalezy zaznaczyé, ze warto$¢ wspdlczynnika rozproszenia o, nie zmienia si¢ dostrze-
galnie w zaleznosci od tego, czy bedzie obliczana dla wartosci strumienia w szczelinie przy
biegu jatlowym @;,, czy przy wydawaniu maksymalnej mocy —®@s,; gdyz metoda jego
przeliczenia zaklada przebieg strumienia @, w powietrzu. Z tego wzgledu stuszne jest
przyjmowanie tej samej jego wartoéci w (17) co i w (20).

34. Dobdér uzwojenia stojana

Konstrukeje uzwojenia stojana, a wiec liczbe zZtobkéw na biegun i faze, skrét uzwojenia
i wspGlczynnik uzwojenia obieramy na podstawie przyjetego podczas przeliczania obwodu

4%
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magnetycznego wykroju blach stojana. Staramy si¢, aby zaprojektowane uzwojenie umoz-
liwiato otrzymanie pola magnetycznego o mozliwie matej zawarto$ci wyzszych harmo-
nicznych.

Przy zadanej lub zatozonej wartosci napiecia zasilajacego Uy, uwzgledniajac warto$é
kg wedtug (7) i podstawiajac znaleziona w 3.3 wg (14) warto$¢ strumienia @;,, obliczamy
liczbe zwojow w fazie uzwojenia:

Uy
_ ks
4,449, fk,

Z przekroju ztobka w $wietle S:, zaktadajac wspolczynnik zapelnienia Zztobka gota

miedzia o; = 0,2-+0,3, obliczamy przekrdj miedzi przewodu

(25)

Z

qS:0;:
21

Se= (26)

i znajdujemy odpowiadajaca mu $rednice drutu nawojowego. Dlugo$é potaczen czoto-
wych, $rednia dlugos$é zwoju i dtugo$é drutu w fazie uzwojenia okreSlamy wg znanych
wzoréw dla maszyn elektrycznych w zaleznosci od konstrukcji uzwojenia. Z okreslonej
dtugosci drutu fazy mozemy obliczyé rezystancje fazy uzwojenia R;.

35. Obliczenie reaktancji synchronicznej Xy i impedancji
synchronicznej Z

Dla obliczenia reaktancji i impedancji synchronicznej, potrzebnych do okreslenia po-
bieranych przez silnik z sieci pradéw i wydawanej przez silnik mocy na wale, znajdujemy
poczatkowo przewodnosci magnetyczne dla strumienia.

Dla wartosci strumienia @;, odczytujemy z charakterystyki magnesowania silnika
przeplyw stojana 0, i przeliczamy zgodnie z tablica tejze charakterystyki magnesowania
wartos$¢ przeplywu dla szczeliny powietrznej 0,. Wspdlczynnik nasycenia stojana wyniesie:

05
ks = 5, 27

Przeliczenie przewodno$ci przeprowadzamy na podstawie wzordw podanych w [1].
Wzory te odniesione sa do jednego bieguna.

Przewodno$¢ magnetyczna szczeliny powietrzne;j:

1 04m-l-7-0;-107°
E N ket kg 0

Przewodno$¢ magnetyczna drég strumienia rozproszenia wirnika-magnesu Gy, zostata
obliczona w rozdz. 3.3 wg wzordw (22) i (23).

Przewodno$¢ magnetyczng samego magnesu obliczamy zgodnie z teoria magnesu trwa-
fego podang np. w [1]. Do obranej petli histerezy, zgodnie z ktéra magnesowany jest wirnik,
prowadzimy styczna w punkcie B,, mierzymy kat o, miedzy ta styczna a prosta pozioma,
przyktadowo jak na rys. 12, 15 lub 17, znajdujemy:

Vs
tgo, [ Am]

Gy = [H]. (28)
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i obliczamy przewodno$¢ magnetyczng dla magnesu:

Shn
Gm = tg“uh_ [H], (29)

gdzie:
Lw 7z
Ry = ST wysoko$¢ magnesu.

Stosujac wspotczynnik przeliczeniowy ky wg [1] przewodnosci magnetycznej G na
reaktancje indukcyjna X:

= 5 ke [%] (30)

przeliczamy:

Xs = Gskx [Q],

le = Glka [Q]9 (31)
oraz reaktancje synchroniczna samoindukcji na jeden biegun X, :
XE(X m+X lm)
X6+Xm+X Im
Reaktancja synchroniczna samoindukcji na parg biegundw wyniesie:

Xos = 2Xasl [Q] (33)

Xas1 = (€. (32)

Reaktancje rozproszenia uzwojen stojana X; przeliczamy wedtug wzordw podanych w [14]
lub [4], w zalezno$ci od ksztaltu Ztobka i konstrukcji uzwojenia.
Reaktancja i impedancja synchroniczne wyniosa:

Xs = Xas‘l—Xl [Q]! (34)

z, =Y XHR; 19, (35)

za$ warto$¢ o mozna okresli¢ z zaleznodci:

R
tge = 5 (36)

36. Obliczanie parametrdw elektrycznych

Prad potrzebny do namagnesowania wirnika podczas postepowania rozruchowego,

a wiec dla osiggniecia granicznej lub zaloZzonej nienasyconej petli rodziny charakterystyk

zastosowanego w wirniku materiatu, znajdziemy z potrzebnego dla osiagniecia tej petli

natezenia pola w wirniku H,,,, odczytanego dla obranej petli, ktéremu odpowiada prze-
plyw

Oyt = oL TAT: (37)

Z charakterystyk magnesowania silnika @ = f(0,,) i @ = f(0) znajdziemy przeptyw
catkowity 0,,,.,, odpowiadajacy okreSlonemu z (37) przeplywowi 0,,,., Przy tej samej war-
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toéei strumienia. (Bedzie on wiekszy od 0,,m4gn 0 0dpowiednia warto$¢ przeptywu stojana

65 magn)-
Warto$éé pradu magnesowania obliczymy ze wzoru:

71? pemagn
2m ]/E z1k, Al

Podczas postepowania rozruchowego, polegajacego jak stwierdzono w rozdz. 2 oma-
wiajacym zasade dzialania silnika typu SSHP na magnesowaniu wirnika przez wymuszony
zwiekszony wzgledem znamionowego przeptyw magnesujacy 0,,,4, Wywolany pradem mag-
nesowania 7,,,,,, maszyna zachowuje sie jak silnik histerezowy, pracujacy na odpowiednio
powiekszonej petli histerezy bliskiej lub pokrywajacej si¢ z nasycona petla graniczna. Ze
wzgledu na budowe wirnika, wynikajaca z zasady dziatania SSHP, a charakteryzujaca
si¢ duza gruboscia warstwy materialu magnetycznego grajacego podczas rozruchu role
materiatu histerezowego, mozna uwazaé, ze podczas tego okresu pracy wystepuje w wir-
niku zjawisko histerezy wirowe;j.

Poczatkowy moment rozruchowy rozwijany przez silnik SSHP mozna zatem obliczy¢
zgodnie z rozwazaniami [7], [8] i [13] wedtug wzordéw (39) i (41), do ktérych dane odczytu-
jemy z petli histerezy osiaganej podczas postgpowania rozruchowego. Warto$¢ wspot-
czynnika siny okresla dla tej petli wzdr:

sinw@:%[( - E ) 2 +( S NRI ) B, ]-kw, (39)

Imagn =

(38)

Bigs. -+ Bit-Bpise.) s Bugn.”, B . - BB} B
gdzie:
sinye
ky = ——
v sinz,u,r (40)
i

jest wspotezynnikiem okreSlajacym zmiang warto$ci siny przy zmianie histerezy liniowej,
podczas ktdrej obowiazuje warto$¢ siny,, na histereze wirowa, dla ktérej miarodajna jest

}
warto$¢ sinpe. Metoda okreslenia przebiegéw wartosci siny przy znanym przebiegu war-

tosci sin% zostata opracowana w [7], [8] i [13]. Na podstawie tej metody, korzystajac

¥
z odpowiednich charakterystyk zastosowanego materialu CuNiFe 404020, przeliczono

krzywe siny = f(By,) przy obydwu rodzajach histerezy podane na rys. 5. Wartosci bez-

wzgledne siny zaleza, jak wiadomo, od ksztattu krzywych rodziny petli histerezy, ktéry

nie jest — jak stwierdzono — praktycznie staty dia danego materiatu, lecz zmienia si¢ dla

poszezegdlnych dostarczanych partii z réznych wytopdw. Jednakze stosunek wielko$ci

simpT dla histerezy liniowej do sinyge dla histerezy wirowej pozostaje praktycznie staly.
¥

Dlatego wykres na rys. 5 wykonano w jednostkach wzglednych.

Dla wartosci indukcji By, Wystepujacej podczas magnesowania okre§lamy z rys. 5
wspOiczynnik zmiany wartosci siny i wprowadzamy go do wzoru (39). Nastgpnie mozemy
obliczy¢ poczatkowy moment rozruchowy silnika podczas postgpowania rozruchowego
wedtug wzoru:

M, = 50,92 - 10~*p * ¥V}, * Bumax * Hinmax * Sinpe [cmGl. (41)
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Katy obciazenia, przesuniecia fazowe i prady dla charakterystycznych stanéw znamio-
nowej pracy silnika SSHP, ktorymi sa, jak stwierdzono w rozdz. 2.3, idealny bieg jatowy,
najwieksze obciazenie nie powodujace rozmagnesowywania wirnika i maksymalne ob-
ciazenie przy biegu synchronicznym, znajdujemy w oparciu o wykresy wektorowe podane
dla tych stanéw na rys. 2 do 4. Mozemy to zrobi¢ ze wzgledu na brak zatozeri upraszcza-

T/ \\{
T O
T
: \
i b

o1

0 o1 02 03 04 05 B, [T]

y

Rys. 5. Wykres dla okreslenia wspoiczynnika zmiany wartosci sin ¢ przy histerezie wirowej dla CuNiFe
404020

acych przy ich konstruowaniu, wynikajacy ze specyfiki pracy silnika SSHP. ZatoZenie
nienasycenia obwodu magnetycznego czynione przy sporzadzaniu wykresu wektorowego,
bedace przyblizeniem w przypadkach innych maszyn synchronicznych, jest w silniku SSHP
spelnione $ciéle; zwymiarowanie stojana uwzgledniajace konieczno$¢ umozliwienia prze-
prowadzenia postepowania rozruchowego prowadzi do pracy maszyny przy znamiono-
wym zasilaniu na prostoliniowej nienasyconej czeéci charakterystyki magnesowania. Nie-
liniowoéci wirnika nie wplywaja na konstrukcje wykresu ze wzgledu na wyrazenie natgzen
pola przez ,,przeptywy” 0,5 1 Oy 1 indukeji przez sity elektromotoryczne Eyop i Eypy. Za-
niedbanie podziatu reaktancji synchronicznej X, w stosunku reaktancji X, i X; wprowa-
dza pomijalny uchyb, rzedu 1%. Wobec powyzszego wyprowadzenie przeliczeniowych wzo-
réw ze stosunkéw otrzymanych na wykresach wektorowych moze zapewni¢ dostateczna
doktadno$éé otrzymywanych z ich pomoca wynikow.
Dla idealnego biegu jatowego na podstawie rys. 2 wykonujemy rys. 6

z zalozenia: 9y =0,
Z TyS%0; @o = 90°—p, (42)
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Uf 5Es Emof

I, =
0 Zs

(43)

Prad wystepujacy w rzeczywistosci przy biegu jalowym silnika SSHP bedzie nieco
wiekszy, a kat jego przesunigcia fazowego nieco mniejszy wskutek nieuniknionych opo-

Rys. 6. Wykres do przeliczania idealnego biegu jatowego

réw tarcia obcigzajacych silnik oraz wskutek wystgpowania sktadowej pradu pokrywa-
jacej straty w zelazie, nie uwzgledniane przy sporzadzaniu wykreséw, wobec czego kat
obciazenia przy biegu jatlowym nie bedzie réwnat sie zeru.

@

KR
1% Emof
R ,\I'\ﬁ ;

%

7
LR B

Rys. 7. Wykres do przeliczania stanu najwiekszego obciazenia nie powodujacego rozmagnesowywania
wirnika-magnesu

Dla najwigkszego obciazenia nie powodujacego rozmagnesowywania wirnika na pod-
stawie rys. 3 wykonujemy rys. 7. Na podstawie podanego w rozdz. 2.3 rozumowania:

®p = V. (44)
Zrys. 7:

Us—E,,,rcos ¥,

tg(pp+o0) = By S0
‘mo, p
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podstawiamy zgodnie z (44) i przeksztalcamy:
tgdpttge _ Up—Enscosdy
1—tgd,tgo E,orsind,
Up—E oy c08Dp— Ustg0,tg 0+ Epopsind, = EuppSindptgdp+ Eyopsind,tgo;

mnozymy przez cos 9,

U;co8®p— Epopcos’,— Ustgosindp+ Ep,ptgosind,cosd, =
= Epossin®®,+ E,optgosind,cos d,;
sprowadzamy:
Eos+ Ustgosind,— Uscosd, = 0,

E,.,;+Ustgosind, = Uy Y 1—sin®9,,
E20;+2Ep. s Ustgosind,+ Ustglosin®®, = UF(1—sin®9,),
Ui—U?sin®®,— Utg?osin’*dy— Epop—2 Eyop Ustgosind, = 0.
U3(1+tg%0)sin*9 42 Epoy Ustgosind,+ Epop— Us = 0;

mnozymy przez = cos?o:

1
1+tg%
UZsin?®p~+2 E,, s Ussingcos gsin®,+ Er, pcos’0— Ujcos’o = 0,

— Epop Upsingcos g + YV E2,; Usin’ocos’o— UH(E;, ;— UF)cos?o

sin ﬁp = U}

— Epopsinpcos g -+ 1/ E2,sc0s% (sin?o— 1)+ Ulcos?p

Uy ’
odrzucamy ujemna warto$¢ jako fizycznie nieuzasadniona i po ostatecznym uporzadko-
waniu otrzymujemy:

sind, =

—E055in0cos g4-c0s g ) Uz— Ez,c0s%0

o )

sind, =

Zrys. 7. LX,= Ussind,,

Ussind
L=~ Al (46)
Dla maksymalnego obciazenia przy biegu synchronicznym na podstawie rys. 4 wyko-

nujemy rys. 8. Na podstawie omdwienia wykresu 4

By = D 47

Konstrukcja rys. 8 jest analogiczna jak rys. 7, z tym ze zamiast wielkosci E,,,; Wyste-

puje wielko$é E,.r, za$ zamiast kata 9, kat &,,. Wyprowadzenie wzoréw dla okre$lenia

kata obciazenia ¥,, i pradu maksymalnego obciazenia I,, bedzie zatem takie same jak
wzoréw (45) i (46), a wynik mozemy napisa¢ od razu w postaci:

—E,mssinpcosp+-coso ]/U}—E,ﬁmfcosze
U; :
Ufsin 0,”
X

sind,, = (48)

I = [A]. (49)
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Wielko$¢ sity elektromotorycznej E,,,; Wystepujaca we wzorze (48) okre$lamy z zaleznosci:
Emmf ==, 4;44@61nf21 kq [V] . (50)

Moc elektryczng ,,wejsciowa” P,, silnika SSHP, réznigca si¢ od jego mocy pobranej
P; o sumg strat w Zelazie, obliczamy wedtug znanego wzoru dla maszyn synchronicznych
z utajonymi biegunami [9]:

P, = ﬂf"’ismﬁ [W1. 51)

N

m
U/
InR tEwm

Rys. 8. Wykres do przeliczania maksymalnego obciazenia.silnika

Wzér (51) wynika z dokltadniejszej postaci wzoru na moc wejéciowa silnika, ktdra
mozna wyprowadzi¢ z wykresu wektorowego (pomijajacego straty w Zelazie), rzutujac
wektory na prostg pochylona o % ¢ wzgledem wektora IZ;:

U y .
P, =mU;Icosp = mZ i [Epopsin (9 —p)+ Uysin g]

przy zaloZeniu upraszczajacym pominiecia kata ¢ miedzy spadkami napiecia na impedancji
synchronicznej IZ; i reaktancji synchronicznej IX;, spowodowanego istnieniem rezystancji
uzwojenia stojana maszyny. Ze wzgledu na to, Ze wartosci kata ¢ dla silnikéw SSHP,
Jjak wykazuja dalsze przeliczenia, wahaja sie w granicach od ~ 10° dJa wigkszych jednos ek
do ~ 26° dla najmniejszych, omawiane uproszczenie przy okre$laniu mocy wejsciowej P,,,
stosowane z reguly dla duzych maszyn synchronicznych, nie wprowadza decydujacych
btedéw do obliczenn mocy réwniez i dla mikrosilnikéw SSHP, co potwierdza poréwnanie
wynikéw przeliczen i badafi tych maszyn podane w rozdz. 5.

Po odjeciu od otrzymanej wartosci mocy wejsciowej P,, strat w miedzi uzwojenia sto-
jana wyrazonych wzorem:

AP¢, = mI* - 1,05R, (1+adf) [W] (52)

otrzymamy zgodnie z powyZszym rozumowaniem poszukiwana warto$¢ mocy wydawanej
na wale dla obliczanego silnika
P, = P,—APc, [W]. (53)

Moc wejsciowa, straty w miedzi uzwojenia stojana i moc wydawana na wale przeli-
czamy:
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1) dla obciazenia nie powodujacego rozmagnesowywania wirnika podstawiajac do
wzoréw (51), (52) i (53) odpowiednio wartosci sin?d, wedtug (45) oraz I, wedtug (46)
i otrzymujac wartosci P,,, APcup, P2p 0raz cosg, z (44);

2) dla obciazenia maksymalnego, podstawiajac do wzoréw (51), (52) i (53) odpowiednio
wartosci sind,, wedtug (48) oraz I, wedhug (49) i otrzymujac wartosci P, APcums Pam
oraz cos@,, z (47).

Nieuwzglednienie strat w zelazie przy sporzadzaniu wykreséw wektorowych silnika
SSHP i wyprowadzonej na ich podstawie metodzie obliczania spowoduje otrzymywanie
w wyniku obliczefi warto$ci pradéw nieco mniejszych od wystgpujacych w rzeczywistosci.
Jednakze réznice tych wartosci, jak wynika z ich zestawienia w rozdz. 5 sa niewielkie;
uwzglednienie strat w zelazie spowodowatoby konieczno$¢ ich obliczania ogdlnie znanymi,
dosé pracochtonnymi metodami i znacznie skomplikowatoby proponowang metodg obli-
czania silnikéw SSHP pogarszajac przejrzysto$¢ wykreséw wektorowych i wzoréw, nie-
potrzebnie praktycznie wobec i tak wystarczajaco dobrej zgodnosci wynikéw obliczen
z wynikami pomiaréw, co jest w og6lnym przypadku trudne do uzyskania podczas prze-
liczania mikromaszyn wskutek nieuniknionych niedoktadnosci obliczen.

Straty dodatkowe dzieki brakowi uzebienia i uzwojenia wirnika, dazeniu do wyelimi-
nowania wyzszych harmonicznych, szczegdlnie waznemu w silnikach SSHP, i niskim na-
syceniom obwodu magnetycznego mozna uwaza¢ za pomijalne.

Straty mechaniczne wskutek gtadkiej budowy wirnika i stosowanej z reguly w precy-
zyjnych mikromaszynach selekcji tozysk sa rzedu 2% P, i mogg by¢ rowniez pominigte
przy okreslaniu mocy na wale silnika, zgodnie ze wzorem (53).

W celu sprawdzenia przeliczenia z punktu widzenia dopuszczalnego nagrzewania sig
maszyny, na podstawie rozwazan zawartych w [12] i [13] okreslamy dopuszczalny przeptyw
dla przeliczanego silnika.

Ze wzoru (54) wyprowadzonego we wspomnianych publikacjach obliczamy moc strat
AP, ktére moze odprowadzié silnik przy dopuszczalnym dla zastosowanej w nim izolacji
przyroscie temperatury Atg,,:

2nD?
4

AP = (15=17,9) - (Tch Lk ) (415,415 [W]. (54)

We wzorze (54) poza omSwionymi oznaczeniami D, i [, odpowiednio $rednica i dtugosé
obudowy maszyny, wspStczynnik oddawania ciepla przybiera warto$¢ 15 przy nowoczes-
nym rozwiazaniu konstrukcyjnym metalowego kadtuba w postaci gladkiego walca bez
otwordw i przy braku wymuszonego chiodzenia. W rzadziej spotykanym przypadku ist-
nienia otworéw w tarczach lozyskowych warto$é tego wspélczynnika waha si¢ w zalezno-
$ci od wielkoéci tych otworéw w granicach 17,5+17,9. Przy kadtubach zebrowanych
lub wykonywanych z tworzyw niemetalicznych warto$¢ wspdtczynnika oddawania cieplta
trzeba wyznaczy¢ kazdorazowo do$wiadczalnie.

Znaleziona moc strat AP dzielimy na straty w miedzi APc, i straty w stali stojana
APg, na podstawie orientacyjnego statystycznego wykresu podanego na rys. 9, uzasad-
nionego w [13].

Ze znalezionej wartosci strat w miedzi 4Pc, okre§lamy warto$¢ pradu I dopuszczal-
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nego dla obliczanego silnika:

/

AP,
I, = = [A]. (55
m -+ 1,05R, (14 adi)

Znaleziong zgodnie z (55) warto$¢ pradu mozemy przyjaé za warto$é znamionowa
dla obliczanego silnika, jezeli bedzie ona mniejsza od maksymalnego pradu pobieranego
przez silnik obliczonego wg wzoru (49). Wtedy bowiem zapewniona bedzie zdolno$é prze-
cigzalnosci, gwarantujaca stabilng prace ciagta obliczonego silnika. Jezeli natomiast war-

4Ry
AR,
Fl
Vi 3000m®
L e e =
3 Vs T000m?
\ VF ~800cm?
\

g \‘Q Ve~10cm®
7

§§

0 100 200 300 400 f[Hz]

///

Rys. 9. Orientacyjny rozdziat strat cieplnych w mikromaszynach

to$¢ pradu obliczona ze wzoru (55) okaze sie réwna lub wieksza od wartosci I,, ze wzoru
(49), to bedzie wskazywato, ze maszyna jest niewykorzystana i nalezy ja przeprojektowac
zmniejszajac wymiary stojana. Najkorzystniejszym przypadkiem bedzie, jezeli wartosé
pradu /; ze wzoru (55) bedzie réwna lub bliska wartosci pradu I, nie powodujacego roz-
magnesowywania wirnika ze wzoru (46). W przypadku gdy znaleziony wg (49) prad I,
bedzie zbyt maty w stosunku do wartoéci 7,, wymiary stojana silnika trzeba bedzie po-
wigkszy¢ w celu zmniejszenia wykorzystania materiatéw, a wiec i strat, oraz polepszenia
warunkéw odprowadzania tych ostatnich.

Po okresleniu wyzej podanym sposobem wartosci pradu znamionowego I, dla przeli-
czanego silnika, mozna okresli¢ pozostate jego znamionowe parametry. Jezeli dobdr prze-
prowadzono optymalnie, to znaczy w przypadku I, = I,, warto$ci znamionowych para-
metréw beda réwne wartosciom obliczonym dla najwigkszego obciazenia nie powoduja-
cego rozmagnesowywania wirnika magnesu. Jezeli I, jest zblizone do I, to odpowiadajaca
pradowi znamionowemu /, warto$¢ mocy wejsciowej P,,, okreslimy ze wzoru:

Pwn = -PZn_APCun [W]> (56)

gdzie 4P, wg (52) dla wartoéci I = I,.
Sinus kata obciazenia wg wzoru:

(57



Mikrosilnik histerezowo-permasynowy 653

Jezeli I, < I, < I,, to znamionowy wspdlczynnik mocy cosg, zgodnie z rozwaza-
niami w 2.3 przybierze warto$¢:
cos@, = cosDy,. (58)

Jezeli natomiast I, < I,, znamionowy wspdtczynnik mocy okreslimy na podstawie
rozpatrzenia wykresu wektorowego podanego na rys. 10, gdzie wobec I, < I, réwniez
P, < ¥,. Zgodnie z tym wykresem:

E, ;sind,
Lo

Cos ((pn+ 9) =

stad:

(59)

Rys. 10. Wykres do przeliczania znamionowego obciazenia silnika, przy I, < Ip

Z wykresu widaé, ze w przypadku I, < I, wielko$¢ kata ¢, wzrasta w stosunku do
wielkoéci wystepujacej przy I, = I,; poniewaz przy I, < I, < I, kat ¢, jest réwniez
wiekszy niz przy I, = I,, potwierdza si¢ stwierdzenie, ze optymalna warto$cia znamio-
nowego pradu ze wzgledu na uzyskiwang warto$¢ wspdtczynnika mocy jest warto$¢ I, = I,.

Sprawno$¢ silnika przy znamionowym obciazeniu mozemy obliczy¢ z zaleznoéci:

P2n P2n

M = P, ml, Upncosg, 60

W ten sposob wszystkie wazniejsze parametry obliczanego silnika o zadanej mocy wyda-
wanej na wale zostaty okreslone.

4. WYKONANE MODELE

W celu sprawdzenia rozwazan teoretycznych podanych w pracy wykonano i przeba-
dano szereg modeli mikrosilnika histerezowo-permasynowego.

Podstawowym modelem wykonanym w kilku egzemplarzach, na ktérym przeprowa-
dzono najbardziej szczegdtowe i wyczerpujace badania, jest silnik SSHP 30/250 o mocy
znamionowej na wale 30 W, zasilany napieciem o czestotliwosci 250 Hz. Wykonanie
kilku egzemplarzy tego silnika dato mozliwo§¢ usrednienia wynikéw i wyeliminowania
przypadkowych odchylefi, spowodowanych réznicami wiasciwosci zastosowanych ma-
terialéw i tolerancjami technologicznymi. Na tym samym modelu wykonywanym catko-
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wicie we wlasnym zakresie sprawdzano ponadto wplywy wlasciwosci materialowych na
parametry maszyny, a w szczegdlno$ci wplyw zmian wlasciwodci blach stojana, wplyw
wiasciwosci materiatu wirnika i wptyw wielkoéci szczeliny powietrznej.

Dodatkowymi modelami wykonanymi dla sprawdzenia niektdrych wybranych para-
metréw byly silniki wykonane na bazie stojandw innych rodzajéw maszyn, a mianowicie
selsyndw, do ktérych dorobiono wirniki z materiatu CulNiFe 404020. Modele te oznaczono
odpowiednio: SSHP 4,5/250 i SSHP 10/250. Zdjecia wykonanych modeli podano na
rys. 11.

SSHP 30/250
R SSHP1/250

SSHP45/260

Rys. 11. Wykonane modele silnikéw SSHP

Ze wzgledu na to, ze przy wykonywaniu modeli SSHP 10/250 i SSHP 4,5/250 wykorzy-
stano nie zmienione pakiety stali i uzwojenia stojanéw maszyn o innych poczatkowo
przeznaczeniach, wartosci napiecia zasilajacego i magnesujacego obrano na podstawie
przeliczen obwodu magnetycznego i przeplywéw odpowiednich dla materialu wirnika,
otrzymujac warto$ci nieznormalizowane.

W przypadku modeli dodatkowych, wielko$¢ szczeliny powietrznej w silniku SSHP
10/250 i wykrdj blach stojana w silniku SSHP 4,5/250, sa nieodpowiednie dla silnikéw
typu SSHP. Modele te pozwalajg jednak na wyciagnigcie odpowiednich wnioskéw przy
zastosowaniu niezbednych korekt przeliczen. Zbadanie ich pozwolito na dodatkowe po-
twierdzenie stuszno$ci i uniwersalnoéci w stosunku do wielkosci 1 mocy, opracowanej
teorii silnikéw typu SSHP i proponowanej metody ich obliczenia.

41. Dane konstrukcyjne i obliczenia

4.1.1. SSHP 30/250

Zatozono wykonanie silnika o mocy wydawanej na wale 30 W przy zasilaniu napie-
ciem 150 V o czestotliwosci 250 Hz. Wirnik silnika spakietowano z tarczek z materiatu
CuNiFe 404020, majacego zdjeta doSwiadczalnie rodzine petli histerezy podang na rys. 12.
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Graniczna petla histerezy ma stosunkowo duzy nosek, ktérego osiagniecie wymagatoby
znacznego zwigkszenia przyplywu przy magnesowaniu nie dajacego optacalnie duzego
zwigkszenia indukcji. Zalozono osiagnigcie podczas magnesowania petli nienasyconej
o krdtszym nosku, niewiele mniejszej od granicznej, charakteryzujacej sie wielko$ciami:

A A

Boax = 0,55 [T];  Hpax = 27 400 [?n_]’ B, = 0,31 [T]; H,= 10000 [?n—]

Wtenczas zgodnie ze wzorami (1) (6) (7) i (9) dla zadanej mocy znamionowej P, = 30 W
przy czestotliwo$ci napigcia zasilajacego 250 Hz:

Ve = 15,25 [cm?].
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P mv. A
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Rys. 12. Rodzina petli histerezy materiatu zastosowanego na wirnik SSHP 30/250
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Ze wzgledu na narzucony przez dostepny material histerezowy i wykrdj blach stojana
wymiar $rednicy zewnetrznej wirnika D, = 19,6 mm dobrano $rednice wewnetrzng wir-
nika D,, = 8 mm — dajace zblizona do obliczonej objeto$é materiatu czynnego, jak wy-
nika z (10):

V= 15,4 [cm?].
D; = 40,3 mm; D =200 mm; D,=196 mm; D,=_8,0 mm;
/=61 mm; 6=02mm; kg, =093; k,=105 - kg, =0,98.

Szkic wymiarowy silnika, wykrdj blachy stojana, szkic wymiarowy ztobka, wykrdj tarczki
wirnika — podano na rys. 13.

Obwdd magnetyczny i charakterystyki magnesowania przeliczono zgodnie z klasyczng
metoda [3] i [4], korzystajac z charakterystyk magnesowania zastosowanych materiatdw.
Dla stojana krzywa 3 z rys. 19, dla wirnika krzywa I z rys. 20. Na podstawie wynikéw
obliczen wykre$lono charakterystyki magnesowania silnika podane na rys. 14.
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Parametry wirnika-magnesu przeliczono dla zalozonej wyzej petli magnesowania
zgodnie ze wzorami (11) do (24) otrzymujac wartosci:

S, =10,3-10"*[m?, @, =0,32 [kWb], @s, = 0,224 [KWb],
@, = 0,2273 [kKWb],  Byno = 0,22 [T],  Bym = 0,187 [T],
D, = 0,193 [kWb], @, = 0,19 [kWb], G, = 11,5 10-° [H],
®,,, = 0,00274 [KWb].
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Rys. 13. Szkic wymiarowy SSHP 30/250. Wykroj Rys. 14. Charakterystyki magnesowania
blachy stojana, wykrdj tarczki wirnika, szkic wymia- SSHP 30/250

rowy ztobka i zeba

Tréjfazowe uzwojenie stojana wykonano okre$lajac na podstawie (7) i (25) liczbe
zwojow w fazie z; = 280 przy g = 2 i% = % Na podstawie (26) $rednica drutu @ =
= 0,17 mm, dlugos¢ potaczen czotowych I, = 4,25 cm, $rednia dtugosé zwoju [, =20,7
cm, dlugo$¢ drutu fazy uzwojenia /; = 58 m, a rezystancja fazy uzwojenia R, = 45 Q.

Reaktancja i impedancja synchroniczne silnika obliczone na podstawie (27) do (36)
wynosza: X, =243 Q, X; =2 Q, X, =245 Q, Z; = 249 Q, za$ p = 10°20’.
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Prad magnesowania wirnika podczas postgpowania rozruchowego przy zalozeniu
osiagnigcia zatozonej petli histerezy o podanych parametrach wg rys. 14 na podstawie
wzoréw (37) i (38) wyniesie Ly, = 1,0 A.

Poczatkowy moment rozruchowy wg (39) do (41) — M}, = 210 cmG.

Parametry elektryczne wystgpujace podczas charakterystycznych stanéw SSHP 30/250
otrzymane z obliczenia, to:

— dla idealnego biegu jatowego E,,; = 66 V wg (15), cosgy = 0,179 wg (42), I, = 0,083 A

wg (43);

— dla najwigkszego obciaZenia nie powodujacego rozmagnesowywania wirnika: sind, =
= 0,528 wg.(45), I, = 0,187 A wg (46), cosp, = 0,850 wg (44), P,, = 37 W wg (51),
APcup = 6,16 W wg (52), P, = 30,84 W wg (53).

— dla maksymalnego obciazenia: sind,, = 0,659 wg (48), I,, = 0,233 A wg (49), cosg,, =
= 0,751 wg (47), P = 46,1 W wg (51), APcyum = 9,6 W wg (52), Py, = 36,5 W wg (53).

Moc strat, ktére moze odprowadzi¢ silnik wg (54) — AP = 11,7 W, na podstawie
rys. 9 dla SSHP 30/250 zaktadamy A P¢, = A P,, wobec czego AP¢, = 6 W, na fazg APc,; =
=2W,awg (55 I, = 0,185 A.

Otrzymana warto$¢ pradu I, = 0,185 A nie przekracza i jest praktycznie réwna (w gra-
nicach doktadnosci obliczenia) znalezionej warto$ci najwigkszego pradu nie powodujacego
rozmagnesowywania wirnika 7. Silnik SSHP 30/250 jest wiec zgodnie z wynikami obliczer
zwymiarowany prawidtowo i powinien zapewni¢ wydawanie zatozonej mocy 30 W. Po-
nadto mozna stwierdzi¢, ze odbedzie si¢ to w najkorzystniejszym zakresie pracy — przed
rozmagnesowywaniem wirnika, co potwierdza obliczona wartosé P,, = 30,84 W.

Wobec stwierdzonej zgodnosci I, ~ I, mozna powyzsza warto$é przyjaé za warto$é
znamionowa pradu obliczanego silnika

T 0,185 A,

a parametry obliczone dla stanu najwigkszego obciazenia nie powodujacego rozmagneso-
wywania wirnika przyjaé¢ za parametry znamionowe.
Obliczajac dodatkowo, zgodnie z (60):

o PZn ‘o P2n e 30
Un = P,  ml,Upcosp,  3:0,185-86,6-0,850

— 0,735.

Zestawiamy znamionowe parametry silnika SSHP 30/250 otrzymane na podstawie obliczeri:

prad magnesowania I,=10 A
poczatkowy moment rozruchowy M, = 210 c;mG
napiecie znamionowe U, =150 V, 250 Hz
prad znamionowy I,=0,185 A
znamionowa moc wydawana Py ¥ =30~ W
maksymalna moc wydawana Bs=:36,5 W,

' znamionowy wspolczynnik mocy cosg, = 0,85
znamionowa sprawnosé 7w =05733

* Wartosci zadane.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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4.1.2. SSHP 10/250

Silnik wykonano wykorzystujac nawinigty stojan wraz z obudowa mechaniczng selsyna
Ln 26973, dorabiajac wirnik z CuNiFe 404020 o rodzinie petli histerezy podanej na rys. 15.
Ksztalt blach stojana silnika jest identyczny z zastosowanym do SSHP 30/250 (rys. 13),

. Eg=0535[T]
BI[T] | Hg =128 [Afem ]

Brmugn=06 (1]

) | R
Hnlign=237[A
. T )/ g/

=y
17

-80  —40 0 40 80 120 160 200 H[A/em]

Rys. 15. Rodzina petli histerezy materialu zastosowanego na wirnik SSHP 10/250

szkic wymiarowy SSHP 10/250 i wykrdj tarczki wirnika podane sa na rys. 16. Wymiar
dostepnych tarczek wirnika z zastosowanego materiatu narzucit za duza w stosunku do
optymalnej (6 = 0,2 mm) szczeling powietrzna 6 = 0,5 mm. Spowodowato to koniecznos¢
wprowadzenia korekt przy obliczaniu silnika opartych na teorii obliczania maszyn elekt-

68

45
1
I
|

Rys. 16. Szkic wymiarowy SSHP 10/250 i wykréj tarczki wirnika

rycznych. Przy obliczaniu korzystano z charakterystyk zastosowanych materiatléw. Dla
stojana krzywa 6 z rys. 19, dla wirnika — krzywa 3 z rys. 20. Pelne obliczenie maszyny po-
dane jest w [13], a otrzymane szczegdtowe wyniki nie beda tu podawane z wyjatkiem
ostatecznych parametréw zestawionych w tablicach poréwnawczych rozdziatu 5, w kto-
rym omdwiono wnioski z wykonanej pracy.
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4.1.3. SSHP 4,5/250

Silnik wykonano wykorzystujac nawiniety stojan wraz z obudowa mechaniczng selsyna
SO 11, dorabiajac wirnik z materiatu CuNiFe 404020 o rodzinie petli histerezy podanej na

B[T] /By=0462(T]

06 EE
' H,=160[A

05 — ——

| ED T Biregi=0517]
04 ,/ == Sl //% Hrnagn=260[A fem] —
S 7474
K 7 g3 E Y 0%
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0= i7 / / /
3//: / i Y(BH)] /;/
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Rys. 17. Rodzina petli histerezy materiatu zastosowanego na wirnik SSHP 4,5/250

h,=025¢cm
M=012cm
hi=011cm
h'=002cm
hy=002cm
h3= 0,04 cm
ha=005¢cm
Rys. 18. Szkic wymiarowy SSHP 4,5/250. Wykroj blachy stojana, wykrdj tarczki wirnika, szkic wymiarowy
silnika

5%
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rys. 17. Wykrdj blach stojana wykorzystanego selsyna, tarczki wirnika i szkic wymiarowy
obudowy sa podane na rys. 18. Wykrdj wykorzystanej blachy charakteryzuje sig cienkim
jarzmem. Przekrdj jarzma decyduje w tym przypadku o nasyceniu obwodu magnetycznego
zamiast materiatu wirnika. Jest to niekorzystne przy silnikach SSHP, jak to wynika z za-
sady ich dzialania. Powoduje to niemozliwo$¢ osiagnigcia granicznej petli histerezy ma-
teriatu wirnika przy dopuszczalnych nawet krétkotrwale przeptywach magnesujacych. Przy
obliczeniach i badaniach zalozono osiagniecie petli 0 By, = 0,5 [T]. Przy obliczaniu ko-
rzystano z charakterystyk zastosowanych materialéw, a mianowicie — dla stojana krzywa
5 z rys. 19, dla wirnika — krzywa 2 z rys. 20. Pelne obliczenie maszyny z uwzglednieniem
niewlasciwego dla SSHP wykroju blachy stojana jest podane w [13]. Otrzymane szczego-
towe wyniki nie beda podawane z wyjatkiem ostatecznych parametréw zestawionych
w tablicach poréwnawczych rozdziatu 5, w ktérym oméwiono wnioski z wykonanej pracy.

42. Badania

4.2.1. Badania materiatéw magnetycznych

Osiggniecie zamierzonych parametréw opracowywanego silnika zalezato, jak wynika
z jego teorii, w znacznej mierze od wiasciwosci zastosowanych materialéw — przede
wszystkim materiatu czynnego wirnika.
}Hﬁ
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Rys. 19. Charakterystyki blach elektrotechnicznych: I — zimnowalcowana 1,12 W/kG; 2 — zimnowalco-
wana 1,12 W/kG — z innej partii; 3 — transformatorowa 1,29 W/kG zarzona po wykrawaniu; 4 — 5B —
1,68 W/kG; 5—E 44 — 1,76 W/kG; 5 —E 44 — 1,76 W/kG — z innej partii; 6 — blacha stojana SSHP
10/250 — marka nieznana; O — wg [4] — 1,7 W/kG; X — wg [4] — 1,8 W/kG
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Obliczenie maszyny wymagato réwniez znajomosci charakterystyk materialéw magne-
tycznych. Dla wigkszosci materialéw (przede wszystkim magnetycznie twardych) charak-
terystyki katalogowe nie istnialy, za$§ dla tych (przede wszystkim blach elektrotechnicz-
nych), dla ktérych mozna je byto otrzymaé z norm, atestéw lub z literatury, tak dalece
odbiegaty od rzeczywistych, Ze oparcie si¢ na nich podczas obliczen bylo niemozliwe.
Stwierdzenie to ilustruje podane na rys. 19 poréwnanie krzywych 5 i 5’ dla blachy E 44
zdjetych do$wiadczalnie z dwdéch prébek pochodzacych z réznych partii i krzywych ozna-
czonych punktami O i x dla odpowiednich materialéw o zblizonych stratnosciach (1,7
i 1,8 W/kg) zaczerpnietych z literatury.

Dla otrzymania wiarygodnych wynikéw obliczed, nadajacych si¢ do sprawdzenia opra-
cowywanej teorii i proponowanej metody obliczen, sa wigc niezbedne pomiary wiasciwosci
magnetycznych konkretnych materialéw zastosowanych do budowy badanego modelu
maszyny. Nalezy zaznaczy¢, ze to wymaganie powinno by¢ spetnione w przypadku wick-
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Rys. 20. Krzywe pierwotne magnesowania trzech wytopdw materialu CuNiFe 404020 zastosowanych na
wirniki poszczegdlnych modeli SSHP

szoSci mikromaszyn w celu udciélenia obliczeri z uwagi na rozbieznosci whasciwosci po-
szczeg6lnych partii dostarczanych materialéw, wywierajacych wptyw niepomijalny na wia-
$ciwosci gotowego wyrobu.

Nieznajomo$¢ rzeczywistych charakterystyk stosowanych materialéw i niedostateczne
uwzglednianie specyfiki metod badan kontrolnych mikromaszyn omdéwionych w pracy
autora [11] sa podstawowymi przyczynami malej dokladnosci obliczen mikromaszyn
nawet w przypadku stosowania wlasciwych metod obliczania.

Zbadano siedem rodzajéw dostepnych blach elektrotechnicznych o parametrach zna-
mionowych rokujacych przydatno$é do budowy opracowywanego silnika. Zdejmowano
krzywe pierwotne magnesowania i petle histerezy, przez planimetrowanie ktérych okresla-
no stratno$¢. Wyniki pomiaréw podane sg na rys. 19.
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W trakcie dobierania optymalnego materiatu histerezowego na wirnik silnika zbadano
18 rodzajéw probek dostepnych materiatéw z tym, ze w kazdym z rodzajéw starano sig
badaé po 2 do 5 probek. Po ustaleniu, ze najlepsze wyniki rokuje zastosowanie materiatu
CuNiFe zbadano 6 rodzajéw prébek tego materiatu o réznych sktadach i réznych rodzajach
obrébki. W rezultacie zatrzymano si¢ na materiale CulNiFe 404020, ktérego rodziny petli
histerezy podano na rys. 12, 15, 17, a krzywe pierwotne magnesowania zestawiono na
rys. 20. Rodziny podane na tych rysunkach otrzymano dla teoretycznie tego samego
sktadu i receptury obrébki z tym, ze reprezentuja one dokltadne wartosci dla poszczegdl-
nych wytopéw zastosowanych w réznych modelach silnikéw.

Z poréwnania rysunkdw widaé, ze i w przypadku badanego materialu wystepuja od-
chytki wiasciwoéci magnetycznych, nieuniknione przy obecnym stanie technologii wytwa-
rzania niektérych magnetycznie twardych materiatéw. Te odchytki w odréznieniu od od-
chytek wihadciwosci blach stojana wpltywaja wyraznie na parametry silnika. Przy oblicza-
niu i wykonywaniu silnika jest wigc szczegdlnie w tym przypadku niezbedna znajomosé
rzeczywistych (pomierzonych) parametréw zastosowanego materiatu.

Przeliczenia silnikéw modelowych oparto kazdorazowo na charakterystykach rzeczy-
wiscie zastosowanego materiatu. Tym, miedzy innymi, tlumaczy si¢ dobra zgodno$¢ wy-
nikéw obliczen z wynikami pomiaréw sprawdzajacych, co umozliwia wlasciwa oceng prak-
tycznej przydatno$ci proponowanej metody obliczen silnikéw typu SSHP i potwierdza
stuszno$¢ opracowanej teorii tego silnika.

4.2.2. Badanie modeli silnikéw

Najbardziej szczegétowe badania prowadzono na egzemplarzach silnika SSHP 30/250
jako obliczonego i wykonanego pod katem widzenia otrzymania optymalnego rozwigzania
silnika synchronicznego magnesowanego podczas rozruchu. Istnienie kilku egzemplarzy
i kolejne ich przerébki dla ustalenia wplywu réznych parametréw maszyny na jej wiasci-
wosci, pozwolito na wielokrotne sprawdzanie wynikéw, usrednienie ich i korekty eliminu-
jace wptywy przypadkowych czynnikéw. Pozostale modele jako rozwigzania dostosowane
zbadano mniej szczegélowo pod katem widzenia sprawdzenia wybranych parametrow.

W ramach badan zdejmowano charakterystyki:

1) nagrzewania si¢ maszyny,

2) biegu jatowego,

3) poczatkowego momentu rozruchowego (histerezowego),

4) obcigzenia po namagnesowaniu,

5) maksymalnej mocy wydawanej i pradéw w funkcji napigcia zasilania po namagnesowa-
niu,

6) pobranej mocy, pradu, wspStczynnikéw mocy i sprawnoséci w funkcji mocy wydawanej
przez silnik na wale,

7) sity elektromotorycznej wzbudzanej przez wirnik-magnes.

Préba nagrzewania sie silnika pozwalata kazdorazowo okresli¢ dopuszczalng warto$¢
pradu ciaglego obcigzenia maszyny, z ktérej wynikata na podstawie dalszych pomiaréw
maksymalna moc obcigzenia ciaglego silnika. Obydwie te warto§ci mozna byto porédwnaé
z wynikami obliczen.
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Charakterystyka biegu jatowego U = f(I) ilustruje przebieg magnesowania si¢ materiatu
wirnika silnika. Zdejmowano ja podczas synchronicznego biegu silnika po rozmagneso-
waniu materiatu wirnika. Przyktadowy przebieg tej charakterystyki dla SSHP 30/250 jest
podany na rys. 21. Z przebiegu charakterystyki biegu jalowego mozna okresli¢c warto$é
optymalnego pradu magnesowania przy postepowaniu rozruchowym, ktéra mozna po-
réwnac z obliczona, warto$¢ sily elektromotorycznej E,,, Wystepujaca przy poborze mini-
malnego pradu w galezi 2 krzywej z rys. 21, ktéra mozna réwniez poréwnac z obliczona.
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Rys. 21. Charakterystyka U = f(I) ilustrujaca namagnesowywanie wirnika SSHP 30/250

Charakterystyka U = f(I) pozwala ocenié poréwnawczo wiasciwosci materialu za-
stosowanego w silniku przez porownanie zdolnosci magazynowania energii magnetycznej
(odlegtodci krzywych 1, 2) i poboru pradu zasilajacego z sieci przy danym napieciu zasi-
lania po ustalonym niezmiennym magnesowaniu.

Przez dyskusje rodziny charakterystyk biegu jalowego mozna réwniez okreslié warto§é
optymalnej szczeliny powietrznej SSHP i wplyw szczerbin ztobkéw stojana. Zagadnienia
te omdéwione w [13] nie zostana tu przytoczone, jako zagadnienia odrebne.

Charakterystyka poczatkowego momentu rozruchowego (histerezowego) M, = f(I)
jest podana przykladowo dla SSHP 30/250 na rys. 22. Przy zdejmowaniu tej charaktery-
styki nalezy przestrzega¢ wskazéwek metodologicznych podanych w [16] i [13]. Z jej
przebiegu poza okresleniem warto$ci momentu rozruchowego podczas postepowania roz-
ruchowego przy zastosowanym pradzie magnesowania, ktdrg to warto$¢ mozna poréwnaé
z obliczong, mozna réwniez wnioskowaé o optymalnej wartoéci szczeliny powietrznej
SSHP, w potaczeniu z wnioskami z rozpatrzenia charakterystyk biegu jatowego.

Charakterystyka obciazenia po namagnesowaniu P, = f(I) jest krzywa najprzejrzysciej
ilustrujgca najwazniejsze parametry badanego silnika. Na rys. 23 podano rodzine tych cha-
rakterystyk dla SSHP 30/250 przy optymalnym pradzie namagnesowywania 1 A i przy
pradach mniejszych, potwierdzajaca wnioski z teorii silnika. Wartoéci pradéw i mocy od-
czytane z tych charakterystyk moga by¢é poréwnywane z obliczonymi.
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O statecznoéci pracy silnika decyduje pochylenie (sztywno$¢) charakterystyki obcia-
zenia w punkcie pracy maszyny. Zakres obciazen ciaglych ogranicza dopuszczalny ze
wzgledéw na nagrzewanie sie silnika prad . W silniku SSHP 30/250 warto$¢ tego pradu
wynosi 0,2 A. Z przebiegu charakterystyki wynika, Zze w catym zakresie pracy znamionowej
sztywno$¢ charakterystyki jest wystarczajaca, istnieje rezerwa przeciazalno$ci, a co naj-
wazniejsze W poblizu maksymalnej dopuszczalnej mocy sztywnos$¢ charakterystyki nieco
maleje, dzigki czemu wymagania w stosunku do ewentualnego przekaznika powodujacego
ponowne magnesowanie maszyny po nadmiernym wzroécie pradu spowodowanym prze-
cigzeniem, nie sa zbyt ostre.
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Rys. 22. Charakterystyka poczatkowego mo- Rys. 23. Charakterystyki obciazenia P, = f(I)1,,
mentu rozruchowego SSHP 30/250 SSHP 30/250

Ksztalt charakterystyki obcigzenia wykazuje wigc réwniez i pod tym wzgledem
dobre wiasciwos$ci silnikéw typu SSHP.

Zestawienie charakterystyk obciazenia silnika P, = f(I)y, przy rozmaitych napieciach
zasilania U, dla silnika SSHP 30/250 podane jest na rys. 24. Charakter ich przebiegu po-
twierdzaja rowniez w pelni wykresy z rys. 2 do 4 podane przy omawianiu teorii silnika
typu SSHP. Widaé wyraznie wzrost pradu biegu jalowego spowodowany réznica napiecia
zasilania i sily elektromotorycznej wzbudzanej przez wirnik-magnes, co wynika ze wzoru
(43) i wzrost maksymalnej wydawanej mocy, co wynika ze wzoru (51). Na wykresie zaz-
naczono jednocze$nie maksymalna warto$¢ pradu ciaglego obciazenia okre§lona préba
nagrzewania sig¢ silnika. Z tejze charakterystyki widaé¢ réznicg zmiany pobieranego pradu
w funkcji obciazenia od biegu jalowego do obciazenia znamionowego. W zalezno$ci od
uktadu sterowania, w ktérym bedzie pracowat silnik, mozna przez zmiang napigcia zasi-
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lajacego dobraé najkorzystniejszy stosunek zmian pradu przy praktycznie statej wartosci
wydawanej mocy zgodnej z obliczona w rozdz. 3, a limitowanej dopuszczalng warto$cia
pradu ciaglego obciazenia.
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Rys. 24. Charakterystyki obciazenia P, = f(I)v,, SSHP 30/250
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Rys. 25. Charakterystyki obcigzenia P, = Rys. 26. Charakterystyki obciazenia P, = f(I)u,
= f(I)u, SSHP 10/250 SSHP 4,5/250

Podobne rodziny charakterystyk P, = f(I)y, podano na rys. 25 i 26 dla silnikéw SSHP
10/250 i SSHP 4,5/250 przy napigciach zasilania zgodnych z obranymi przy ich przeli-
czaniu. Otrzymane wyniki potwierdzily poprawno$¢ przeliczen, jak wykazuja zestawienia
wynikéw obliczen i pomiaréw podane w rozdziale 5.
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Charakterystyka maksymalnej wydawanej mocy i pobieranych pradéw w funkcji na-
piecia zasilania po magnesowaniu (P, I, I,) = f(U) dla SSHP 30/250 jest podana na
rys. 27.

Pionowa odleglo$¢ miedzy gérna i dolng krzywa charakterystyki I, = f(U) i I,, = f(U)
na rys. 27 daje miare zmian pradu w pelnym zakresie pracy synchronicznej maszyny.
Uwzgledniajac to, ze dopuszczalny ze wzgledu na nagrzewanie si¢ trwaly przeptyw pradu
wynosi 0,2 A, mozna z tej charakterystyki zorientowaé si¢ w zakresie przecigzalnosci
maszyny i potozeniu punktu pracy na charakterystyce obciazenia.
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Rys. 27. Charakterystyki maksymalnej wydawanej mocy i pradow P,,, = f(U)s ; I,, I, = f(U)s SSHP 30/250

Przy wielkosciach szczeliny zblizonych do optymalnych (6 rzedu 0,2 mm) widaé zwiek-
szanie si¢ mocy wydawanej ze wzrostem napiecia zasilania. To zwiekszanie si¢ jest prak-
tycznie ograniczone dopuszczalng wartoscia pradu. Warto$ct mocy wydawanej przy do-
puszczalnym pradzie podczas zasilania napigciami o réznych wartodciach ilustruje rys. 24.
Wahania tej mocy przy dopuszczalnym pradzie sa niewielkie z tym, ze poczatkowo
rosng, a potem zndéw maleja. Ze wzgledu na rezerwe przeciazalno$ci najkorzystniejsze
jest zasilanie SSHP 30/250 napieciem znamionowym okreSlonym na podstawie
obliczenia potwierdzonego poprzednimi pomiarami, wynoszacym 150 V, co odpowiada
warto$ci zalecanej w podanej teorii maszyny, a otrzymanej przy stosowaniu wspoiczyn-
nika kp = 1,33 we wzorach (4) i (7). Przy wyzszych napieciach zbyt duza cze$é charakte-
rystyki lezy w zakresie pradéw przewyzszajacych dopuszczalne, co jest niekorzystne. Zaob-
serwowane zjawiska potwierdzaja podane rozwazania teoretyczne.
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Z rozpatrzenia krzywych na rys. 27 i 24 mozemy réwniez okresli¢, do jakiej mocy jest
celowa eksploatacja tego modelu silnika przy ewentualnym zastosowaniu wymuszonego
obcego chtodzenia.

Charakterystyki pobranej mocy Py, pradu I;, wspétczynnikéw mocy cos ¢ i sprawnosci 1
w funkcji mocy P,, wydawanej przez silnik na wale dla SSHP 30/250 sa podane na rys. 28.
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Rys. 28. Charakterystyki pobieranej mocy P,, pradu I, wspoiczynnikdéw mocy cosg, sprawnosci 7 i energe-
tycznego 1 X cosg w funkcji wydawanej mocy P, dla SSHP 30/250
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Rys. 29. Charakterystyki sily elektromotorycznej indukowanej przez wirnik-magnes SSHP 30/250

Charakterystyki I, P;, n, cosgp podano na rys. 28. Z plaskiego przebiegu charakterystyk
sprawnosci silnika wynika, Ze silnik moze dobrze pracowaé przy znacznych niedocigze-
niach, co potwierdza rozwazania teoretyczne podane w poprzednich rozdziatach pracy.
Nieco mniejsza warto$¢ wspdlezynnika mocy i zwiazanego z nim wspdlczynnika energe-
tycznego nie odgrywa w tym przypadku zasadniczej roli wobec tatwosci ich kompensacji
przez réwnolegly uktad kondensatoréw kompensujacych.
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Zwracaja uwage wysokie, jak dla mikromaszyny, warto$ci omawianych parametréw,
wskazujace na dobre wiasciwosci eksploatacyjne rozpatrywanego rodzaju silnika syn-
chronicznego.

Charakterystyke sily elektromotorycznej wzbudzanej przez wirnik-magnes E,, = f(I,)
dla SSHP 30/250 podano na rys. 29.

W celu sprawdzenia obliczonych parametréw namagnesowania materiatu wirnika wy-
muszonym zwigkszonym przeplywem stojana mierzono site elektromotoryczna induko-
wang przez namagnesowany wirnik w uzwojeniach fazy stojana napedzonego synchro-
nicznie silnika.

Przebieg charakterystyki poza okreSleniem warto$ci liczbowej sity elektromotorycznej
E,or, zgodnej z wynikiem obliczeni i odczytem z charakterystyki biegu jatowego, potwier-
dza wnioski o nasyceniu materialu magnetycznego wirnika do petli. granicznej histerezy
przy jego magnesowaniu pradem stojana 1,0 A. Dalsze zwigkszanie pradu magnesujacego
nie zwigksza dostrzegalnie sity elektromotorycznej E,,y, a wigc i nie powigksza petli histe-
rezy, co wynika z zachowania niezmiennego potozenia punktu pracy magnesu na krzywej
odmagnesowania.

5. WNIOSKI

Podana w rozdziale 3 metoda obliczania ilustruje specyfike teorii silnika typu SSHP
przytoczonej w rozdziale 2, polegajaca na tym, ze w trakcie swej pracy silnik tego typu
zachowuje si¢ w sposob wlasciwy réznym rodzajom znanych rozwiazan maszyn elektrycz-
nych.

Postgpowanie rozruchowe i obliczenie poczatkowego momentu rozruchowego musza
by¢ zatem przeprowadzane zgodnie z teoriq silnika histerezowego. .

Znamionowa praca synchroniczna odbywa si¢ podobnie jak w przypadku maszyny
synchronicznej o trwatych magnesach na wirniku — permasyna. Znaczne réznice wystepu-
jace w stosunku do tej teorii prowadza do tego, Ze z teorii permasyna wykorzystano je-
dynie fragmenty i to najbardziej oczywiste i fizycznie uzasadnione, dotyczace rezimu pracy
samego magnesu, opuszczajac jako niepotrzebne rozwazania zwiazane z rozruchem per-
masyna, ktérych stuszno§¢ w dotychczas opublikowanych pracach nie moze by¢ uwazana
za w pelni sprawdzona.

Dyskusja zjawisk zachodzacych przy zmianach obciazenia maszyny i obliczanie wy-
nikowych parametréw elektrycznych jest oparte na teorii niedowzbudzonej synchronicznej
maszyny ze wzbudzeniem elektromagnetycznym o biegunach utajonych, gdyz silnik typu
SSHP podczas pracy synchronicznej moze byé¢ traktowany jako taka wilasnie maszyna.
Zastosowanie tej teorii lepiej thumaczy zachodzace zjawiska, a wzory obliczeniowe daja
lepsza zgodno$¢ z wynikami do$wiadczefi niz wzory podawane dla permasynéw z powodu
wspomnianych zasadniczych réznic w budowie i dziataniu tych typéw maszyn, spowod owa-
nych innym rozwiazaniem kwestii rozruchu i innym rezimem pracy samego magnesu trwa-
tego.

Wyniki badari silnikéw potwierdzaja w calej rozciagtosci opracowana teorig i zasade
dziatania mikrosilnika SSHP. Widaé to zaréwno z rozpatrzenia ksztaltu uzyskanych do-
$wiadczalnie charakterystyk modelowych silnikéw, jak i z dobrej zgodnosci warto$ci licz-
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bowych obliczonych i pomierzonych parametréw tych silnikéw. Zgodnosé te dla poszeze-
go6Inych modeli silnikéw ilustruja nastepujace tabelaryczne zestawienia.

Dla SSHP 30/250 obliczonego i zbudowanego zgodnie z obliczeniem jako model pod-
stawowy:

Wartosé
Parametr

obliczona pomierzona
Prad magnesowania [A] 1,0 1,0
Poczatkowy moment rozruchowy [cmG] 210 220
Sila elektromotoryczna E,, 7 [V] 66 65,5
Prad biegu jatowego I, [Al ' 0,083 0,07—0,086
Prad maksymalny I, [A] ' 0,233 0,25
Wspbtczynnik mocy znamionowy cosg;, 0,85 0,80
Sprawno$¢ znamionowa 7, 0,735 0,78
Maksymalna moc synchroniczna P,,, [W] 36,5 36
Prad znamionowy I,[A] przy P,, = 30 [W] 0,185 0,19
Prad dopuszczalny przy pracy ciaglej [A] 0,19 0,20

Dla SSHP 10/250 przerobionego z selsyna Ln 26973 przy wykorzystaniu nawinietego
stojana oraz kadtuba tego ostatniego oraz przeliczonego i przebadanego dla dwdéch réz-
nych napigé zasilania:

U, = 40 [V] U, = 45 [V]
Paraficts Wartosci
obliczone | PO™€ | obliczone | PO
rzone rzone
Sila elektromotoryczna E,, 5 [V] 26,5 22 26,5 22
Prad biegu jatowego I, [A] > 0,214 0,3 > 0,29 0,35
Prad maksymalny I, [A] 0,403 0,50 0,492 0,54
Maksymalna moc synchroniczna P,,, [W] 10,6 10,4 11,0 12

Pozostate parametry nie zostaly pomierzone dla tego silnika z nastepujacych powodow:

Poczatkowy moment rozruchowy wystepuje przy wartosci pradu dopuszczalnej ze wzgledu na nagrze-
wanie sig silnika w przypadku czasu jego przeplywu wystarczajacego na namagnesowanie wirnika, lecz
niedopuszczalnej w przypadku czasu jego przeptywu, niezbednego do wykonania pomiaru tego momentu
wg zastosowanej przy badaniach metody pomiaru. Tak duza warto§¢ pradu potrzebnego dla namagneso-
wania wirnika jest spowodowana nadmierna wielkoscia szczeliny powietrznej silnika.

Wspdlczynnik mocy nie dal si¢ zmierzy¢ dostatecznie doktadnie ze wzgledu na brak watomierzy o od-
powiednio niskim wlasnym poborze mocy przy potrzebnych zakresach pomiarowych. Inne metody jego
pomiaru (np. kompensatorem autora [10]) nie mogly by¢ stosowane wobec braku wyprowadzonego $rodka
gwiazdy uzwojenia stojana.

Okreslenie dopuszezalnej wartoéci pradu znamionowego nie moglo byé przeprowadzone opracowana
metoda ze wzgledu na otwarta budowe kadtuba stojana i czeSciowe wykonanie jego z materialéw termo-
utwardzalnych. Z opracowania odpowiednich metod pomiarowych i wykonania pomiaréw — mozliwych
teoretycznie — zrezygnowano jako z wykraczajacych poza zakres opracowywanego tematu, a wystarczajaco
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pracochtonnych samych w sobie, tym bardziej ze uzyskane wyniki zestawione w wyzej podane;j tablicy
dostatecznie potwierdzaja stusznosé teorii i metody obliczenia SSHP. Gorsza zgodnos$¢ wynikoéw obliczen
i pomiaréw tlumaczy sig, jak wida¢ z toku obliczenia, nieunikniona w tym modelu nadmierna wielkoscia
szczeliny, nie podwaza jednak samej teorii ani metody obliczeri maszyny.

Dla SSHP 4,5/250 przerobionego z selsyna SO 11 przy wykorzystaniu nawinigtego
stojana oraz kadtuba tego ostatniego oraz przeliczonego i przebadanego dla czterech
réznych napiec:

Uy=12IV] | Uy=141V] [ Uy=15VI | Up=17[V]
Parametr Wartosci

obl. 1 pom. ’ obl. ‘ pom. ‘ obl. ‘ pom. ' obl. | pom.
Sita elektromotoryczna
Epoy V1 10,9 9,7 10,9 9,7 10,9 9,7 10,9 9,7
Prad biegu jatowego
I, [A] >0,051 | 0,12 | >0,145 | 0,20 | >0,192 | 0,24 | >0,286 0,38
Prad maksymalny
I, [A] 0,33 0,34 0,39 0,4 0,42 0,425 0,50 0,52
Maksymalna moc syn-
chroniczna P,,; [W] 4,08 4,0 5,15 4,90 5,57 5.3 6,0 5,9
Prad znamionowy 0,395+ | 0,375+
I, [A]l przy P,n = +0,44 +0,414

= 4,5 [W]

Poczatkowy moment rozruchowy nie zostat zmierzony z tego samego powodu, co i w silniku SSHP
10/250 z tym, ze nadmierna warto$¢ pradu potrzebnego do namagnesowania wirnika spowodowana jest
w tym przypadku zbyt matym przekrojem jarzma stojana.

Wspblezynnik mocy nie zostat pomierzony z tych samych przyczyn, co i w silniku SSHP 10/250.

Bardzo dobra, jak dla metod obliczeniowych mikromaszyn, zgodno$¢ wynikéw obli-
czefi z wynikami pomiaréw jest nie tylko wystarczajacym sprawdzianem stusznosci opra-
cowanej teorii silnikow SSHP, lecz réwniez pozwala stwierdzi¢ duza dokladno$¢ propono-
wanej metody ich obliczenia.
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J. OWCZAREK

HYSTERESIS-PERMASYN MICROMOTOR

Summary

The theory, method of computation and test results of models of a new design of a synchronous micro-
motor are discussed in the article. The motor acts like a hysteresis motor during start and like a synchro-
nous motor with permanent magnets on the roto—a permasyn—during rated duty.In a definite range
of power developed the motor possesses the advantages of both the above mentioned types of synchronous
motorsmicro, while at the same time their faults are eliminated as the motor shows better running con-
stants having a technologically simpler construction.

The stator winding of the motor produces a rotating magnetic field. The rotor that is shaped like
a smooth cylinder is made of a magnetically hard material. The border hysteresis loop of the material at
the assumed geometrical dimensions occurs at induction values reached in the motor during a short forcing
of passage of current through the windings of the motor stator; the passage is greater than is permanently
admissible for thermal reasons. The starting is performed as in a hysteresis motor, due to which the motor
does not require any additional starting elements typical for a classical permasyn. During the starting or
after it the starting procedure is performed which consists in the above mentioned forcing of the increased
passage of current through the stator. The reaching of the boundary hysteresis loop of the rotor material
during the starting procedure causes its magnetization in a definite radial direction. After the starting pro-
cedure ends the passage is decreased and the motor with the magnetised rotor works like a permasyn.
The conditions of use of the permanent rotor magnet are however better than in a classical permasyn as
the phenomenon (which is characteristic for a permasyn) of counter-switching on is avoided.

A number of requirements and conditions connected with the design, dimensions and properties of
the magnetic circuits of the stator and rotor and of the supply paramsters during the starting procedure
and rated duty have been analysed and proved with the help of original vector diagrams based on the
theory of a synchronous motor with electromagnetic excitation.

The suggested method of computing the micromotor following from the theory of its work is based
on selected literature on the methods of computing permasyns and hysteresis motors. The fragments of
the methods employed here have undergone far-reaching alterations due to the specific type of work of the
motor under discussion and have been supplemented with original fragments closely connected with the
phenomena peculiar only to the motor being discussed.

In order to test the theoretical investigations and the suggested method of computation three motor
models of different dimensions have been made and tested for seven values of power. The elaboration of
appropriate measurement methods to define the parameters being checked constituted a separate study
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based on previous papers by the same author [10] and [11. The results have fully confirmed the theory
worked out for the new synchronous micromotor and have evinced high accuracy of the suggested method
of computation. .

J. OWCZAREK

MICROMOTEUR A HYSTERESIS — PERMASYN

Résumé

Dans l’article on a présenté la théorie, la méthode de calcul ainsi que les résultats des essais des modéles
du nouveau micromoteur synchrone, se conduisant pendant le démarrage comme le moteur a hystérésis,
mais pendant le travail nominal agissant comme le moteur synchrone aux aimants permanents sur le rotor —
,,permasyn’’. Dans une étendue déterminée des puissances délivrées le moteur unit des avantages de deux
types mentionnés ci-dessus des micromoteurs synchrones en éliminant dans le méme temps leurs défauts —
car il démontre les meilleurs paramétres d’exploitation et il a une construction plus simple et plus tech-
nologique.

L’enroulement du stator du moteur produit le champ magnétique tournant. Le rotor ayant la forme
du cylindre poli est construit de matériel rigide magnétiquement. La boucle d’hystérésis borne de ce matériel
a dimensions géomeétriques acceptées apparait pour des valeurs de I’induction possibles & obtenir dans le
moteur pendant une extorsion de courte durée du passage du courant dans les enroulements de son stator,
plus grand que le courant admissible durablement du point de vue thermique. Le démarrage a lieu comme
dans le cas de la machine a hystérésis, par conséquent le moteur ne démande pas d’¢léments constructifs
additifs de démarrage caractéristiques en cas de permasyn classique. Pendant ou aprés le démarrage on
agit pour extorquer le courant agrandi de stator mentionné ci-dessus. La réalisation de la boucle d’hysté-
résis borne du matériel de rotor pendant ’action de démarrage résulte en aimantation de rotor dans la
direction radiale déterminée. Aprés finir 'action de démarrage le courant va se diminuer et le moteur avec
le rotor aimanté travaille comme le permasyn. Les conditions d’exploitation de I’aimant permanent du
rotor sont ici meilleurs que dans le cas du permasyn classique grace a éviter ’effet de contre-amorgage
caractéristique a celui-ci pendant le démarrage.

Les principales conditions et exigeances concernant la construction, les dimensions et les qualités
des circuits magnétiques du stator ainsi que du rotor et les paramétres d’alimentation pendant I’action
de démarrage et pendant le travail nominal ont été analysées et prouvées a I’aide des diagrammes vectoriels
originels appuyés sur la théorie du moteur synchrone a I’amorgage électromagnétique.

La méthode proposée de calculer le micromoteur résultante de la théorie de I’action de ce moteur est
appuyée sur les chapitres choisis des méthodes de calculer les permasyns et les moteurs a hystérésis. Les
fragments utilisés de ces méthodes ont été fortement modifiés en considérant les conditions spécifiques
du travail du moteur analysé et ont été complétés par les fragments originels liés étroitement avec des
effets propres exclusivement au moteur analysé.

Pour vérifier les considérations théoriques et la méthode proposée de calcul on a construit et étudié
les modeles des moteurs acceptant sept valeurs de la puissance dans trois éspéces des dimensions. L’élabo-
ration des méthodes de mesure convenables pour déterminer les paramétres qu’on dévait vérifier consti-
tue une étude séparée appuyée sur des oeuvres précédents de 'auteur [10] et [11]. Les résultats ont con-
firmé totalement la théorie élaborée concernant le nouveau type du micromoteur synchrone et ont démontré
une grande exactitude de la méthode proposée de le calculer.

E. OBUAPEK
TUCTEPE3UCHO-IIEPMACHUHHBIN MUKPORJIEKTPOIBUTI'ATEIID
Pesome

B crarse OGCy)KI[eHI:I TEOpHsA, METO[ pacueTra U PE3yJIbTaThbl I/ICCJIG)IOBaHI/Iﬁ mopeei CHHXPOHHOI'O
MUK POIJICKTPOABUTATEJIsI HOBOI'O pOIa, pa601‘a101.uero B IIpoIjecce IMyCKa KaK THCTEPE3UCHasI MalluHa,
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a B HOMUHAJILHOM DEXXMME KaK CHHXPOHHBIM JBHraTesib ¢ BO3GY:KICHUEM IIOCTOSHHBIMH MarHHTAME —
IepMacHH. B ompejiesieHHOM [AWANIA30HE MOLIHOCTH PpaspaboTaHHBIN ABHIATENb OTIIHYAETCA MPEUMYy-
IIECTBAMH CBONCTBEHHBLIMH YIIOMSHYTBIM BHIAM [NBHUTATEJICH NP OXHOBPEMEHHOM OTCYTCTBHMH HX He-
OCTAaTKOB, UTO BBIPAXKACTCS JIYUIUNMH SKCIUIyATALHOHHBIMA [IaPAMETPAaMH IPH IIPOCTOH, TEXHOJNO-
THYECKH YHOOHOM KOHCTPYKIHH.

OOMOTKH CTaTopa HBHrateisa obGecneunBaroT o0pasoBaHHE BPAINAIOLIETOCS MATHHTHOrO IonA. Po-
TOp B (hOopMe TIALKOro UMIMHAPA KCIONHEH M3 MAarHHTHO-3KECTKOrO MaTepmana. IIpemensHeiii rureitd
TUCTEPE3NCa NPUMEHEHHOIO MATEPHANa NP IPHUHATHIX IEOMETPUUCCKUX pasMepax MOKeT ObITh IIo-
JIyueH NP SHAYEHWSAX MHAYKLUM, HOCTHI4eMBIX B ABHraTele BO BPeMs KPATKOBPEMEHHOTO BBHIHYK-
OeHUsA 3HaYEeHuH HAMACHWUMBAKOIETO TOK4, NPEBBLINAIOMINX AONYCTUMBIE IO TEPMHUECKHM YCIIO-
BUAM. IIyCK ABUraTeNsI OCHOBAH HA THUCTEPE3HCHOM IIPHHIUINE, GIaronapsi 4eMy He HY>KHbBI JOIOJIHH-~
TENBHBEIE KOHCTPYKIMOHHBIE ITYCKOBBIC JJIEMEHTBI, CBOMCTBEHHBIC IEPMACHHAM. BO Bpemsa mycka MM
TIoCTIe JOCTUXKEHMSI CHHXPOHHSMa MPOBONUTCS IIPOLECC HAMATHUUNBAHW, 3AKIIOYAIONMICA B YIO-
MAHYTOM BBIHY)KZCHUM YBEJIMUCHHOTO SHAUCHUS TOK2 B OOMOTKAX CTATOPa HBUTATENSI, DPE3YJIETATOM
Yero CTAHOBUTCSA IOSBJICHUE OCTATOUHOIO MACHETH3MA COPHEHTHPOBAHHOTO B DPAAUMAJIBHOM HAIpPAaBICHUH
poropa. Ilocne mpollecca HAMATHUYHBAHWS POTOPA TOK B OOMOTKAX [BUTATENSl OTPAHUUMBACTCA [0
SHAYCHMN [JONYyCTUMBIX II0 TEPMHUYECKHUM YCJIOBHAM, 2 JBHraTelb C HAMACHWYEHHLIM POTOPOM paboTaer
0 HPUHIMITY [T€PMACHHA., Y CIOBMSA MCIOJNB30BAHUSA IIOCTOAHHOLO MarHHTa POTOPE OMHAKO SHAUUTEIIb-
HO JIyullle, YeM B CJiyuae KIACCHUECKOrO IIepMAaCHH2 BCJIEACTBUE OTCYTCTBUA XapaKTEPHOrO IS HEro
SBJICHUS IIPOTUBOBKIIIOUEHHS B TeUEHUE IIyCKA.

TpeGoBaHUs H YCIOBUA OTHOCAIINEC K KOHCTPYKIMM, COOTHOIIICHHAM OCHOBHBIX PasMepoB M CBOL-
CTBaM MarCHHUTHBIX KOHTYPOB CTATOPa M POTOPA, a TAKMKE M K [apameTpam MHTAHHA IIPH HAMATHUYHBA-
HUM ¥ BO BpPEMsl HOMMHANBHOTO DEXKMMAa PaGoThl IPOaHATIH3HPOBAHLI M OGOCHOBAHBLI B CTATHE, B 3Ha-
YKTESIBHOM CTEIICHH TPH IOMOINM OPWTHHANBHBEIX BEKTOPHBIX AHMAarpaMMm, 023UPOBaHHBLIX HA TEOpHM:
CHHXPOHHOTO [BHTATENSA C JJIEKTPOMACHUTHLIM BO3OYI)KICHHEM.

IlpensiaraeMblii METOZ PacueTa, BBITEKAIOUME K3 Teopuu paGoThl ABUTaTess paspaboTaH Ipu HcC-
TIOJIL30BAHMM COOTBETCTBEHHO MOAWPHUIMPOBAHHLIX (DPArMEHTOB pPACUETOB THCTEPESUCHBIX [IBHUCATE-
Jei 1 nepmacusoB. [Ipy paspaGoTKe METOMOB pacuera OLLIM HNPUHATHEI BO BHHUMAHHE TAKXKE M SBJICHUS
CBOMCTBEHHbIE HCKIIIOUYHTEJIFHO PACCMATPHMBAEMOMY [BHIATENIO, 4 He BBLICTYNAIOIIME B IPYTHX BHAAX
CHHXPOHHBIX MUKDOMAIIIHH, )

JJI9 IpOBEPKH NPABUJIBHOCTH TEOPETHUECKHMX BBIBOJOB M IPEJIaraeMOro METOJa pacuera Io-
CTPOEHBI MOJIENM HBUTaTeNel [OJIA CeMM 3HAYeHWIl IOJIE3HOH MOIIHOCTH B TpPeX THIOpasmepax. Pas-
paGOTKa COOTBETCTBEHHEIX METOLOB HCCIICJOBaHMil, TapaHTHPYIOMIUX MOJIYUEHNUE NPABIIBHBIX PE3yiIb-
TATOB W3MEPEHMi, SIBISLIACH OTACHBHBIM BOIPOCOM, DEIICHHBIM Ha OCHOBAaHHM IpeABIZylmx pabor
aBropa [10] u [11]. PesynpraThl MCCAENOBAHMI IIOJHOCTHIO IOATBEPANIA NPABUIBHOCTh paspaGoTaHHOM
TeopuH OOCY>{JAEMOT0 HOBOFO THNA CHHXPOHHOTO MHKPOIBHraTeNsa M OGONBIIYIO TOUHOCTH IIpejjarae-
MOr0 METOHa €ro pacuera.
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Analiza niesymetrycznego ukladu elektroenergetycznego
za pomoca pojecia transmitancji napieciowej

Rekopis dostarczono 4.10.1966

Celem niniejszego opracowania jest analiza systemu elektroenergetycznego niesymetrycz-
nie eksploatowanego, wykonana w drodze sformulowania jego transmitancji napieciowe;.
W rozdziale pierwszym omoéwiono wplyw pradow i napie¢ réznych kolejnosci na prace systemu.
Dokonano podziatu zrédet niesymetrii wskazujac jednocze$nie na pewne ich zroéznicowanie
uniemozliwiajace zastosowanie jednolitego podejscia analitycznego. Miedzy innymi wskazano,
ze ujecie przypadkow niesymetrii dynamicznej natrafia na duze trudnosci natury metodycznej
wskutek wystepujacych nieliniowych zmian parametréw podczas stanu nieustalonego.

W rozdziale drugim podano réwnania macierzowe réznych przetwornikow energii, zakla-
dajac w stosunku do maszyn wirujacych i transformatoréw symetrie budowy. W rozwazanym
tu przypadku odbiornik statyczny stanowi wiasciwe zrodio niesymetrii. W nastepnym roz-
dziale podano réwnanie sieci typowej, definiujac pojecie transmitancjii wykazujac jednoczesnie
jego zasadnicze znaczenie dla postaci rozwiazania konicowego. Nastepnie rozpatrzono zacho-
wanie si¢ ww. transmitancji w przypadkach granicznych niesymetrii. Wprowadzona operacja
rozniczkowania pozwala w prosty sposob przejs¢ z jednego przypadku granicznego w drugi.
Istota w ten sposob zdefiniowanej operacji opiera si¢ na zastosowaniu znanej reguly de L’Ho-
spitala. Dzieki wprowadzeniu tak okreslonej operacji zdefiniowane pojecie transmitancji za-
chowuje swa waznos$¢ réwniez w przypadkach granicznych, pozwalajac tym samym na jedno-
lite ujecie wszystkich wystepujacych standéw pracy niesymetrycznej uktadu. Rozwazania teore-
tyczne zakonczono przeliczonym przykladem liczbowym konkretnego uktadu, w ktérym
zrodto niesymetrii stanowily niesymetryczne piece oporowe. Wskazano tu na wystepujace
zagrozenie dla generatora pracujacego w ukladzie, szczegblnie, gdy parametry transforma-
tora zasilajacego nie sa wiasciwie dopasowane.

1. WSTEP

Celem niniejszego opracowania jest sformutowanie transmitancji naplgmowej systemu
elektroenergetycznego eksploatowanego niesymetrycznie.

Kazdy system wielofazowy jest narazony na krétsze lub dtuzsze okresy eksploatacii
w warunkach niesymetrii. Taka niesymetri¢ moga wywota¢ réznorodne czynniki, sposréd
ktdrych warto praktycznie wyrdzni¢ grupe czynnikéw dtugotrwatych o niewielkim stopniu
niesymetrii oraz zespdt czynnikéw krétkotrwatych o duzym stopniu niesymetrii.

Praktyczna przyczyna przypadkow zaliczonych do pierwszej z wymienionych grup
moga by¢ wzgledy technologiczne, jak na przykiad analizowana w podanym przykladzie
eksploatacja piecéw jedno- lub tréjfazowych (spotykana w przemyéle chemicznym i hut-
niczym), oraz réwniez réznorodne przypadki awaryjne, jak przerwy jednofazowe w warun-
kach symetryzujacego dzialania maszyn wirujacych (np. silnikéw asynchronicznych, syn-
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chronicznych), zwarcia niesymetryczne w rozlegtych sieciach kopalnianych lub przemy-
stowych (dla ktérych kontrola stopnia niesymetrii moze okazaé si¢ najselektywniejszym
zabezpieczeniem przeciwwybuchowym).

Do drugiej z wyrdznionych grup zaliczymy te przypadki niesymetrii, ktorych skutki
objawiaja sie w nieustalonych procesach termicznych lub elektromagnetycznych. Przy-
czyny takich standw pracy sa przewaznie awaryjne, jakkolwiek wystepuja réwniez oko-
licznos$ci, w ktérych z przyczyn technologicznych prowadzi si¢ krétkotrwaty ruch w wa-
runkach duzych niesymetrii. Zasadnicze skutki asymetrii objawiaja si¢ w elementach wi-
rujacych elektromaszynowych. Maszyny elektryczne sa konstruowane w opérciu o zato-
zenia symetrii napieciowej systemu sieciowego. Ich odporno$¢ na dziatanie sktadowej
przeciwne] jest — jak dotad — sprawdzana w niedostatecznym stopniu. Jezeli maszyny
typu asynchronicznego sa narazone gtéwnie na niesymetryczng lokalizacje cieplng w uzwo-
jeniach stojana i odznaczaja si¢, w zalezno$ci od systemu chtodzenia i cech konstrukeyj-

li ; o - . ;
nych = wieksza lub mniejsza wytrzymatoscia na ciepto wytworzone w poszczegdlnych

fazach, to maszyny synchroniczne sa narazone na znacznie grozniejsze nastgpstwa w ich
wirnikach. Zwlaszcza chodzi tu o wirniki turbogeneratoréw, w ktérych pole przeciwnej
kolejnos$ci wywotuje skutki indukceyjne i energetvezne. Jak wykazuja analizy przypadkow
awaryjnych, mamy tu do czynienia z réznorodng lokalizacjg strat cieplnych i ich mecha-
nicznymi nastepstwami (wydtuzanie si¢ klindw ztobkdéw, wzery i napre¢zenia termiczne
w kapach, pekanie kap itd.). Na ogdt tego rodzaju zjawiska sa sygnalizowane drganiami
wirnika w czasie przejéciowej dynamicznej niewywagi.

Czynniki wymienione w pierwszej grupie prowadza do ustalonych warunkéw termicz-
nych, gdy stopien niesymetrii pradowej jest dostatecznie niski i nie przekracza granicy do-
puszczalnej ze wzgledu na sprezyste odksztalcenia elementéw konstrukeyjnych wirnika
oraz dopuszczalny poziom drgafi maszyny. Opierajac si¢ na okoliczno$ciowo przeprowa-
dzonych badaniach i szeregu informacji firmowych oraz publikacjach mozna szacowaé
wytrzymato$¢ turbogeneratoréw $rednich i matych mocy na okoto 10—159% stosunku
sktadowej przeciwnej do warto$ci znamionowej pradu (w warunkach ustalonych).

W zakresie przebiegdw dynamicznych ustalenie wytrzymatosci maszyny synchronicznej
na dzialanie niesymetrii jest znacznie trudniejsze; w niektdrych przypadkach przeprowa-
dzane sa proby przez dostawce w warunkach elektrycznych quasiustalonych, a termicznie
nieustalonych. Stan zaawansowania metod oceny obliczeniowej, jak rowniez catoksztalt
metod pomiarowych sprawdzajacych mozna uznaé za mato zadowalajacy.

Wyszczegblnione wyzej grupy przypadkdw rdéznia sie w sensie obliczeniowym. W przy-
padkach wchodzacych w zakres grupy pierwszej formutujemy obliczenia w sinusoidal-
~ nych stanach ustalonych i operujemy obwodami o stalych parametrach. W zakresie obliczen
nieustalonych ingerencja nieliniowych zmian parametrow znacznie ogranicza zakres waz-
nosci rozwazan teoretycznych, sprowadzajac go do oszacowania liniowego. Mimo to moz-
na uznac ich warto$¢ uzytkowa za duza.

W zakresie zrddet niesymetrii okazuje sie ze wzgledow teoretycznych bardzo pozyteczny
ich podziat na dwie klasy. Méwimy o klasie zagadnien niesymetrii zewnetrznej oraz o kla-
sie zagadniefi niesymetrii wewnetrznej. Klasy te réznig si¢ zasadniczo z punktu widzenia
skutecznodci i operatywnosci metod analizy sklasyfikowanych przypadkéw. W pierwszej
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klasie — zewnetrznie niesymetrycznych uktadéw — skuteczne sg metody réznych wielofa-
zowych skladowych symetrycznych, podczas gdy w przypadkach zaklasyfikowanych do
klasy drugiej metody te nie sa uzyteczne i wymagaja ogdlniejszych narzedzi matematycz-
nych, opartych o slabsze zalozenia. Klasyfikacja ta zajmowano si¢ w innym miejscu,
tutaj warto jedynie intuicyjnie stwierdzi¢, ze do zagadnien niesymetrii wewngtrznej zali-
czamy przede wszystkim przypadki niesymetrii zwojowej i katowej maszyn wirujacych
i transformatordw (np. zwarcia zwojowe), przy czym odksztalcenia rozktadu pdl magnetycz-
nych odgrywaja tu bardzo istotna role. W zakresie przypadkdw zewnetrznie niesymetrycz-
nych rozwiagzujemy zasadniczo te zadania, w ktorych nie s3 naruszone warunki symetrii
budowy elementéw wirujaeych i transformatoréw.

Niniejsza praca dotyczy zagadnieni pierwszej z wymienionych klasiopiera si¢ na zato-
Zeniu, Ze elementy sieciowe w postaci maszyn wirujacych i transformatoréw sa wewnetrznie
symetryczne. DaZeniem naszym jest syntetyczne ujecie catoksztattu niesymetrycznych przy-
padkéw obranej sieci modelowej. Wyraza sig to usitowaniem takiego sformulowania trans-
mitancji, Zzeby byla ona wazna we wszystkich wersjach niesymetrii rozpatrywanego uktadu
elektroenergetycznego. Takie przedstawienie jest mozliwe dzigki wiaczeniu do operacji
tzw. ,,algorytmu rézniczkowania”. Istota tej operacji polega na stosowaniu twierdzenia
d’Hospitala do przypadkéw, w ktérych niektére elementy macierzy i wyznacznikéw staja
si¢ nieoznaczone (zachodzi to w przypadkach przerw). Mozna tez znaczenie tej operacji

wyrazié¢ w ten sposéb, ze rézniczkowanie wzgledem okreélonej impedancji Z; przeksztaica
" réwnanie danego ukladu niesymetrycznego w réwnania innego systemu niesymetrycznego,
rézniacego sie od pierwotnego przerwa w okre$lonej fazie. Formalne wprowadzenie oma-
wianej operacji warunkuje zasadniczo mozliwo$¢ ogdlnego rozpatrywania tego zagadnienia.

2. ROWNANIA ELEMENTOW SYSTEMU ENERGETYCZNEGO

a) Odbiornik tréjfazowy statyczny (rys. 2.1)

Zaktadamy, ze migdzy fazami istnieja sprzezenia reprezentowane przez elementy 23‘,
dla i # k, przy czym zachodzi Zi¥ = Z¥. A

Réwnanie odbiornika we wspotrzednych fazowych ma postac nastgpujaca:

Us | [2Ze+2es zZp+2ys Ze+2p | [
Up | = | Zb+285 2b+20;  Zi+29 || B 2.12)
O | Lzw+2zy: 2pvzy zr2y |
lub krétko
UE = ZEIE. (2.1b)

Po transformacji réwnania (2.1a) do ukladu o wspdtrzednych symetrycznych macierza
unitarna

1 1
a d (2.2)
a
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QO R

Rys. 2.1. Uklad zasilania odbiornika statycznego

otrzymamy
UV — SZ;S—IIV, (2.3)
przy czym oznaczajac
Z, = 8Zf8
otrzymamy wzory (2.4a) i (2.4b) podane obok na wklejce.
W dalszej analizie zatozymy réwno$¢ sprzezen wzajemnych (Z& = Z3° — 2¢%). Za-
fozenie to, aczkolwiek upraszcza rozwazania pod wzgledem formalnym, nie jest istotne.

Obejmuje ono jednak wigkszo$¢ przypadkdw i dlatego zostato tu wprowadzone. Macierz
(2.4b) przyjmie teraz postac:

23270 2 Zy
Zy = | Z}; -8 7% , (2.4c)
Z%; Z}; 3828
a rownanie (2.3)
Uy = Zy1,. (2.5)

b) Silnik asynchroniczny (rys. 2.2)
Roéwnanie silnika asynchronicznego ma nastgpujaca postaé w ukladzie symetrycznym:

) Z%+32% 0 0 i)
oy | = 0  ZL 0 I, (2.6)
02 R o 2z lln

przy czym ZAQ jest impedancja silnika dla sktadowej zgodnej, éﬁ — impedancja dla sktado-
wej przeciwnej, a Z3 oznacza impedancje dla skladowej zerowe;.
Roéwnanie (2.6) mozemy napisaé

Uy = Z,1,. 2.D

Mozemy oczywiscie réwniez réwnanie to transformowaé do uktadu fazowego, otrzymujac

U =§8-17,SI§ . (2.8)
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67%
lub po szczegStowym rozpisaniu
04 Z8+2Y;  ZhA2ZY; ZE+ZP [ 1
0% 22a+2Y;  Z}HZY; ZhAZP || L (2.9)
U ZhA20;  Zaat2%; Z8a+2% 1 1
a % 7
g8 Vi
b Ab A
" o |V
i i
0 Vi 1 A
Vo
Rys. 2.2. Uklad zasilania silnika asynchronicznego
gdzie:
s ZY+Zi+Z;
Zoy=—"—"—7—"—,
3
% >0 21 252
Zha= ZA+aZ§+a 2, (2.10)
s, o ZYFat2ytaZ]
Zsq =
3
¢) Maszyna synchroniczna z wirnikiem cylindrycznym (rys. 2.3)
Maszyne synchroniczna z wirnikiem cylindrycznym przedstawimy réwnaniem
Ug 254329 ] [Es
UL ZL |+ B @.11)
0% zzllel L

Praktycznie w maszynie symetrycznej, do ktdrej zawezona jest tu cato$é naszych rozwazat,
A A
E} = E; = 0. Mozemy zatem ogdlnie napisaé

U
Ué
U2
lub krécej

704379 n 0
7k L+ B
7z || 12 0

UG — ZGIG+EE

2.12)

(2.13)
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Tak samo jak w przypadku maszyny asynchronicznej mozemy i tu przeprowadzié
transformacj¢ tego réwnania do uktadu fazowego.

Uf = §-17,SIE + S-1EL. (2.14)
, BB
ot 1% i
' 1%
o

Rys. 2.3. Uklad zasilania silnika synchronicznego

W wyniku takiego przeksztalcenia otrzymujemy réwnanie maszyny synchronicznej w ukla-
dzie fazowym:

Us| | Zet2s Zhotz®s Zie+2¥|[le] [ £
U8 | = | Z8+28;  285+28; Z+z2 || Ia|+| 222 |. @19
Usl | Zio+2%; Z3e+2%; Zie+z¥llic] | Ega

Roéwnanie takie obowiazuje oczywiscie niezaleznie od tego, czy dotyczy¢ bedzie silnika
synchronicznego, generatora, czy tez kompensatora.

d) Transformator (rys. 2.4)

R 7
; Y 12 __
, w1
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Rys. 2.4. Uklad zasilania transformatora
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W ukladzie symetrycznym réwnanie transformatora przyjmuje postaé:

U z o [ &
KO | = ZL ot sfsa] ot (2.16)
K202 z |\ U2

Znaczek ,,z” okreSla strong zasilania, znaczek ,,w” — strone odbioru. Oczywiscie wy-
roznienie w ten sposéb obydwu stron transformatora ma jedynie charakter umowny
i nie determinuje kierunku przeptywu mocy.

A A
ﬁﬁw
Rys. 2.5. Schemat zastepczy transformatora dla Rys. 2.6. Schemat zastgpczy transformatora dla
sktadowych zgodnej i przeciwnej sktadowej zerowej

Dla kazdego z uktadéw symetrycznych obowiazuje schemat zastgpczy typu z rysunku
2.5, a dla uktadu zerowego schemat z rysunku 2.6. Stosujac twierdzenie Thevenina
mozemy uklady te przeksztalci¢é w dwdjniki aktywne (rys. 2.7 — schemat dla ukladow
symetrycznych, rys. 2.8 — schemat dla ukladu zerowego), przy czym impedancje ZT
oraz wspdlczynnik k! okresla si¢ nastgpujaco:

oraz

Vi rl(z) 7
, e
[ﬁw . ]ﬂ .
PG e K0y Uy

Rys. 2.7. Schemat zastepczy transformatora dla Rys. 2.8. Schemat zastgpczy transformatora dla

sktadowych zgodnej i przeciwnej w ukladzie sktadowej zerowej w uktadzie dwdjnika
dwojnika

okre$lenie natomiast impedancji 20 oraz wspdtczynnika k° nie moze by¢ jednoznaczne,

gdyz decydujacy wptyw na ich postaé¢ ma uktad potaczen transformatora Tablica 1 podaje

zestaw mozliwych przypadkéw oraz odpowiadajace im wartosci Z ik°

3. ROWNANIA SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO
W WARUNKACH NIESYMETRYCZNEJ EKSPLOATACII

Aby poddaé analizie warunki eksploatacyjne systemu elektroenergetycznego obcigzo-
nego odbiornikami niesymetrycznymi, skoncentrujemy nasza uwage na modelu takiego
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systemu. Model przedstawiony na rys. 3.1 obrano z punktu widzenia jego reprezentatyw-
noéci dla mozliwie szerokiej klasy interesujgcych nas uktadéw. Przyjgte oznaczenia sym-
bolizuja poszczegdlne typy elementéw lub grupy elementéw tego samego typu.

G — genérator synchroniczny,

A — silnik asynchroniczny,

K — kompensator synchroniczny,

S — silnik synchroniczny,

¥V — odbiornik statyczny, '

T — transformator.

Vi
N
77‘ -
3 i Z“M
| ” _
a fa e b ) ) A ry
b Vs A i oyl b5 A W Uy
. s WL 1 1 1 Vi
; f 1 e T w1 1
174 iy i g 1o
1 it . J 2 % Ng
/
6 S A
v

Rys. 3.1. Schemat sieci modelowej

Roéwnanie Kirchhoffa dla rozpatrywanego systemu przyjmuje i)ostaé:

BT 1 2] 121 (&1 (2
L[ =i |+ & |+ |3 |+ [+ 5 (3.1a)
l 1zl gl Lzl 1zl |5
lub ' .
L, = I+l Hs+ LTy (3.1b)

Wektory pradéw, wchodzace w sklad powyzszego réwnania, obliczymy bezpo$rednio
z relacji:

I, =Z5'(U,~EY) (3.2)
I = Zz'(U,—EY) ' (3.3)
Is = Z5'(U,~E}) (3.4)
1, =Z;U, (3.5)
I, = Z;'U, : , (3.6)

L, =Z7&U,-U,) .. @3.7)
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Chceac. okresli¢ prad odbiornika, skorzystamy z réwnan (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), (3.7)
i podstawimy je w réwnania (3.1b)

Iy = Z7'kU,—(Z5'+ Zx'+ Z5'+ 271+ Z7')' U, + Z5'E5+ ZZ'Ex + Z5'ES.  (3.8)
Wprowadzimy oznaczenie:
;' = Zg'+ Zx'+ 25"+ 27" + 27! (3.9
i majac na uwadze ogdlne réwnanie odbiornika
U, = Z,I,
pomnozymy réwnanie (3.8) lewostronnie przez impedancje Z, otrzymujac:
U, = Zy(Z7'kU,+ Z5'B+ Zg By + Z5'BS) — Zy Z7'U,,. (3.10)

Nieznane jest w tym réwnaniu napigcie U, czyli napiecie systemu elektroenergetycznego.
Po prostym przeksztalceniu i podstawieniu

Zi'Zr =1
mozemy napisac
U, = 14+ Zy Z7 Y| Zy Z7' {kU,+ Z1(Z5'E¢+ Zg 'Ex+ Z5'Eg)} . G.11)
Wystepujaca tu macierz moze by¢ napisana w postaci:
1
1+Zy Z7Y| = 1 +
1
- A A A A A Bl 1 -
ZY+3Z%4225;  Z3; Zy Zo
A A A A : l
+ Zy; Zy—Zn;  Zy 21 ;
A A A A : 1
VAR Zy;  ZLy-Z, 7z
przy czym wprowadzone symbole oznaczaja:
1 1 1 1 1 1
= 2 T3 e+ 30 + 3 (.12)
v n A
1 1 1 1 .1 1
= T T Er Tttt (3-13)
Zz ZG ZK ZS ZA ZT
1 1 1 1 ‘1 1
= sttt = (3.14)
2 2% % L3 % %4
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Tak wigc mozemy poprzednio zapisang macierz sprowadzi¢ do postaci
_1+ zy ; Zr Ze:
7 i 72
Zy .z
M=I+Z, 2 = | S S o
L SN
L Z 7
W réwnaniu (3.10) wystepuje odwrotno$§¢ macierzy M, musimy wiec ja wyznaczyé
] A A Ass
M!= o Ay Az Axs|, (3.15)
_A31 A32 A33
gdzie wyznacznik 4 wynosi
TR & 2
A Z 72
Zy Zy z
4 = ZA_Q,, 1+?, ?{ ; (3.16)
bz 7 zZy
. »\V, 5 TV"9 1+ »\V
Zy Z; z;

a poszczegblne podwyznaczniki wchodzace w sktad réwnania (3. 15) oblicza si¢ z naste-

pujacych wzordow:

7 Rozprawy Elektrotechniczne

zy

;')(l+

2
Z"z

) ZLz2

)
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A= 52— ——=
£Y7; 2

“ 0 20' 21 22
A33=(1+ )(I—F%)— AV,A‘I.
V4% Z, 7Y 7%

z

&y 4 (1 4 )

Okre$lamy obecnie iloczyn stanowiacy premultiplikator wszystkich zrédet napieciowych
dzialajacych w systemie elektroenergetycznym:

e — 11— A _

ZO" Z: Z
Ay A A = %§ 4
Z0 7 ZT
1 ZV 23 Zv
T:M——IZ Z_1 = — A A A A 5 R (3-17)
vl 7 21 22 23 2y B2 ZT
Z2 Z! ZY
Az Az Ass r_, & AV
2 ALz z”

Ten iloczyn pozwala zapisaé poszukiwany wektor napie¢ systemu elektroenergetycznego
w nastepujacej postaci:-

TUY T I R T I O
A 1751 21T o1 ZIT 29 21T A4 P
oy |=T1|| K0 |+ = EL [+ = b |+| 5, EL ||, @3.198)
G k s
g W57 el v Ea K1 s e PR R

lub krdcej
U,, = T(kU.+E¢ +Eg +Eg).

Bardzo przejrzysta struktura tego zwiazku przedstawia wspdlzalezno$¢ napiecia systemu
energetycznego od napieé zasilajacych oraz impedancji tego systemu. Macierz T nazwiemy
transmitancjq systemu niesymetrycznego. Zawiera ona wszystkie szczegoty niesymetrycz-
nych potaczen i uktadéw impedancyjnych. Przejscia do uktadu fazowego mozna dokonad
bardzo prosta i bezpo$rednia transformacja transmitancji, ktéra w naszym ukladzie fa-
zowym przyjmie postac:

TF = §'T1S = S, TS. (3.19)

Poniewaz macierz S jest unitarna, jej hermitowskie sprzezenie jest rownoznaczne z ope-
racja odwrotng. Dolaczony znaczek transpozycji ,,#”” nie ma w naszym szczegllnym przy-
padku istotnego znaczenia, poniewaZz macierz S jest symetryczna.

W oparciu o okre$lone napigcie mozemy kolejno przystapi¢ do wyznaczenla wektorow
praddw poszezegdlnych elementéw sieciowych:

I; = Z5'{T(kU.+E¢+Ex +Eg)—Eg}, (3.20)
Iy — Zg{T(kU,+E§ +E{+Eg)—Ex}, (3.21)
Iy = Z3'{T(kU,+E¢ +E{ +Eg)—Eg}, (3.22)
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L = Z7'T(kU,+E{ +E{ +Ef), (3.23)
Iy = Z;'T(kU,+EG +Ef +Ey), (3.24)

4. PRZYPADKI SKRAJNE

Obecnie poddamy analizie wyprowadzong transmitancje systemu w skrajnych przypad-
kach eksploatacji, tzn. gdy niektére impedancje przyjmuja wartosci nieskonczenie wielkie.

a) Zasilanie tréjprzewodowe uktadu sieciowego (rys. 4.1)
Przypadek zasilania trdjprzewodowego wyraza sie matematycznie przejsciem

ZA?‘,O - ©
Iub tez
Z% > oo,
a 7a e 72 72 e
5 Vs Vs V4 V I/ f W
A A A A, Aﬁ
j ¥y, Iz i R
T AR El ]
|||
L~ P~ /L
K S
Rys. 4.1. Tréjprzewodowe zasilanie uktadu sieciowego (2?8 = )
Transmitancja systemu wynosi wiec:
: 5. 2
Ay A A 0; AT 5 AZ
Zr Zr
1 5. 2
Tii= F Ay Az Ass 0; AI: 387 T 4.1
ZT Z}*
21 7o
Ay Ay 45 || 0, S5 S
= VAL Zt _

Elementy wyznacznika 4 i podwyznacznikéw 4; przyjmuja wartoéei oznaczone, tym
samym i transmitancja T jest oznaczona. Taka struktura macierzy T wykazuje bardzo

7
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przejrzyscie, ze z przyczyn niesymetrii odbiornika ,,V>’ moga w systemie powstawaé na-
piecia, w ktérych wystepuje sktadowa zerowa. Warunkiem wystarczajacym tej mozliwosci
jest tu, aby co najmniej jeden z elementédw Ay # 0.

b) Tréjprzewodowe zasilanie ukladu sieciowego, w ktérym pracuje niesymetryczny
tréjprzewodowy odbiornik statyczny (rys. 4.2)

Rozpatrzmy obecnie przypadek tréjprzewodowego odbiornika niesymetrycznego w wa-
runkch wspélpracy z transformatorem o tréjprzewodowym odbiorze.

2
R
r
—
)
a A A A, A A A A
R A TN R R T AV
oA - A R A W1
) v | I w14
| |[]# || |]]ae /
J\ N N N Z:} Z‘f Zﬁ
G K § A
y

Rys. 4.2. Trojprzewodowe zasilanie uktadu sieciowego, w ktérym pracuje niesymetryczny tréjprzewodowy
A
odbiornik statyczny (Z3 = co, Z}? = )

Poniewaz czynniki tworzace transmitancje przyjmuja wartosci nieokreSlone, zasto-
sujemy algorytm rézniczkowy.

- Bln 2 247
A A Az 0; ZA—%’ A%
, 1@ Zy . Z
T = % 82‘010 A213 A227 A23 O’ Za 2% =
oZy 7 Zor
Az Az Ass 0; TT— s AZ
e e Zr Z7 _|
0; 0; 0 0; i %V
Zr z
- 3 (14 Z%'). _ 3% 0: Zv. Zy 4.2)
a7z 2z) 77 B R
NS~ SURE WA 1% | ISR SN2
L 22y’ Z: 2zt A7 28 Z3_
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gdzie e .
3 7 . Zy
> T
, . zy. 4
A = 0, 1+ —2 9 23 . (4.3)

A '\0,

0 Zy 14+ Zf

> 2; > Z;

Obecnie widzimy, ze elementy pierwszego wiersza przyjmuja wartosci réwne zeru.
Wynika stad, Zze sktadowe zerowe napie¢ i pradéw nie beda wystepowaly w analizowanym
uktadzie. Poniewaz w ten sposéb przewody zerowe maszyn wirujacych traca swoje zna-
czenie, sprawdzimy ten wniosek w otrzymanej postaci transmitancji. Przewidywanie to
potwierdza sig, upraszczajac wszystkie elementy przez 22'; mozemy bowiem napisaé:

0. 0; o |[o. &. &
: ZL b
; 1 Z8 i pA. 7
G = —— 0; I+=-; - (|0 S5 S5 @ey
e 22 v Zk Z2
zZ. 2 Z ZY iz 73
S S 0; —T; 1—|—TZ~ 0z T; Y
- A 2! Al 2. B
2L 22

Wynika wigc stad, ze zadna kombinacja niesymetryczna w zakresie ukladéw polaczen nie
moze wywolaé sktadowej zerowej pradéw i napied.

c) Zasilanie odbiornika statycznego z przerwa w fazie ,,a” (rys. 4.3)
Zalézmy obecnie, ze jeden z przewodow odbiornika ,,V* jest przerwany, np. ZA,‘i = 00.

s
r
N1
e | /
a A A A A A A
PR (7 T (N I A [ Vi
S R A R AR W | M
- AR A el | 1
||| []e |
Al
N N P~ I~
6 ’ N
4

Rys. 4.3. Przypadek zasilania odbiornika statycznego z przerwa w fazie,,a” (2%’ =00}, 2§°= 0, 2% = o0)
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Transmitancje tego ukladu otrzymamy stosujac ponownie algorytm rézniczkowania:

_ - i e
0; 0; 0 T S
Zr 7
oL e LB % |, B |
oA ezg | 7 7z’ 2z B N
0Z% 0. B3 Lt Zy | . 2z, Zy
L zZr 0 | I
0 0 0 0 == =
ZT ZT
1 1 1 ZY 72
— 2 0 »\2 = ~ O, T‘;, AZ +
LI 1 fe, 1 32; 322 g
371 72 Z17 322 1 i ZL . ZE
A + N A 0; A AL
1 e ZL 1 3zt 3zt || Zk 7%
328 22| 21 322
_ - 1 e
0; 0 0 0 o
3Z% 3Zr
ZY Z2 1 1
0, 1 S T 0; —3 ~ )
T T 22 3210 322 (+3)
Z} 7Y 1
0; - AV 1+ r\V 0, 'L/\; A
B Z; zZ |l 3zy 3z%_

Widzimy zatem, ze kazdemu uktadowi odpowiada $cisle okreslona warto$¢ transmitancji,
ktora wyraza kazdorazowo odpowiednia macierz T.

5. PRZYKEAD LICZBOWY

a) Charakterystyka uktadu sieciowego

Ponizej zostanie przytoczona analiza konkretnego uktadu przemystowego, w ktérym
jednofazowe piece oporowe stanowia zrddto niesymetrii. KaZdy piec jest zasilany poprzez
transformator jednofazowy. Poszczegdlne odbiory piecowe usituje sie taczy¢ w ten sposob,
aby jako cato$¢ stanowily uklad najbardziej symetryczny. Istniejace warunki technolo-
giczne (grafityzacja i kalcynacja) oraz wzgledy organizacyjno-ekonomiczne stwarzaja sy-
tuacje, w ktoérej zupelna symetryzacja jest praktycznie nierealna. Odbiory piecowe stano-
wig gléwne obciazenie sieci zakladowej (ok. 80% mocy zainstalowanej). Pozostate odbiory
stanowig silniki asynchroniczne (ok. 2 MW) oraz sie¢ o$wietleniowa.

Zasilanie ukladu nastepuje z sieci energetycznej 60 kV poprzez transformator 20 MVA,
oraz z generatora wlasnej elektrocieptowni o mocy 2,5 MVA, przylaczonego bezpo-
$rednio do szyn 6 kV. Rysunek 5.1 przedstawia schemat tego uktadu sieciowego. Silniki
asynchroniczne pracujace po stronie niskiego napiecia sa zasilane przez 8 transformatoréw
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800 kVA, ¢ = 6/0,5, U, = 4,5%, oraz 1 transformator 315 kVA, 9 = 6/0,5, U, = 4,5%,
z szyn gléwnej stacji rozdzielczej GRT.

Do obliczen zatozono, ze silniki asynchroniczne, reprezentowane przez 40 jednako-
wych silnikéw typu SZUa 1460, sa zasilane przez jeden transformator zastepczy o mocy
réwnej sumie mocy poszczegdlnych transformatoréw. Odbiory piecowe sa zasilane przez
transformatory jednofazowe, posiadajace po stronie wtérnej regulacje zaczepéw pod ob-
ciazeniem w szerokim zakresie (56—165 V).

% Pw=660MVA  3*G0KY

b
N\ 20MVA
r 60/6
r Uk=9%
7 GkV
b
/
r Jca sah
Z Z
¢ At
G
285 MVA g -
cds @,=08 A 7

Rys. 5.1. Przyklad sieci elektroenergetycznej z niesymetrycznymi odbiorami

Ze wzgledu na ciagla zmiane wiasno$ci wsadu, w miare jego podgrzewania konieczna
jest regulacja napiecia w taki sposéb, aby prad utrzymywa¢ w granicach podyktowanych
warunkami technologicznymi. Nalezy wspomnie¢ o tym, ze w trakcie samego procesu
technologicznego zaréwno prad, jak i wspdtczynnik mocy zmieniaja sie w szerokich gra-
nicach. Uwzgledniajac ponadto, ze poszczegdlne odbiory réznig si¢ miedzy soba charak-
terem i dostosowanym programem procesu technologicznego, mozna wnioskowaéd, ze
symetria zupelna prawie nigdy nie bedzie spetniona. Z tego tez powodu nalezy spodziewac
sie niebezpieczenstwa dla wspdlpracujacego z siecig generatora, szczegllnie wrazliwego
na prady sktadowej przeciwnej. Ponizsze obliczenia pradéw generatora dotycza réznych
przypadkéw pracy odbiornikéw piecowych wiaczajac w to m. in. przypadek awaryjny
polegajacy na zwarciu na szynach (przypadek 4, p = 0).

b) Obliczenie parametréw poszczegblnych elementéw wchodzacych do rozpatrywa-
nego uktadu sieciowego

Generator:
Sy =2,5 MVA, Uy=63%kV, cosp= 0,8;
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Iy =230 A, X,=110%, X;=11%;
Zy = —[;f;”— = 15,87 Q.
Impedancj¢ dla skladowej zgodnej przyjmujemy réwng reaktancji synchronicznej X,
Z = jX, = j17,4 Q.
Dla sktadowej przeciwnej przyjmujemy warto$¢ réwna reaktancji nadprzejéciowej
7% =Xy =j1,74 Q.
Site elektromotoryczng obliczamy z warunkéw pracy znamionowej z réwnania
Ef = (}fN—deI;v;
Przyjmujac Upy = Usy mamy E, = 587273200 V.
¢) Impedancje zastgpczego silnika asynchronicznego

Impedancja zastepczego silnika asynchronicznego sklada si¢ z sumy impedancji tran-
sformatora zastepczego oraz impedancji zastepczej silnikéw asynchronicznych. Przyjmujac,
ze impedancja zwarcia transformatora ma charakter czysto indukcyjny, obliczamy:

— impedancje transformatora 800 kVA, Uy = 6 kV, U, = 4,5%

X Eoe, U1 U Iy .
4 ZT1—J—1W—12,02 Q;
— impedancje transformatora 315 kVA, Uy = 6 kV, U, = 4,5%
at s U12V2 Uk2 o
ZTZ —]WS,NZ—JS,I4 Q.
Impedancja transformatora zastgpczego (8 800 kVA--315 kVA) wynosi
Zp, = —— = j0,24 Q.
ST Y +Zps

Impedancjg silnika typu SZUa 1460 o danych Uy = 500 V, ny = 980 obr/min, 7 =
= 0,91, cosp = 0,86, Uy, = 210 V, Iy, = 150 A, P,, = 52 kW obliczymy dla warunkdw
znamionowych dla sktadowej zgodnej i przeciwne;j

Z4s = 3,094+72,585 Q,
2% = 0,129-470,901 Q.

Przeliczajac te warto$ci na poziom napieciowy 6 kV i obliczajac odpowiednie wartosci
zastepeze dla grupy silnikéw (40 52 kW) otrzymamy:

ZL, = 11,164+j9,32 Q,
72, = 0,463+73,24 Q.
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Ostatecznie po dodaniu impedancji transformatora zastgpczego otrzymamy:
ZY = 11,16+79,56 Q,
Z2 = 0,463-+j3,48 Q.
d) Transformator zasilajacy: Sy = 20 MVA, Uy, = 60 kV,
Uy, = 6 kV, U, = 9%

. U UR

Zr = jXr ZJWSN

— j0,164 Q.

Powigkszajac te impedancje o warto$¢ obliczona z mocy zwarciowej w sieci 60 kV
Uxn

zw

= 70,046 Q

JXw =17

otrzymamy
Zhom 2% =010

e) Odbiorniki piecowe

Z wykresu dobowego obciazenia, odczytane w tej samej chwili wartoéci praddw
i mocy poszczegoinych odbioréw; sa:

pieca ,,A” P = 3000 kW, [I=510A, cosp=0,98;

pieca ,,B” P = 2320 kW, [I=354 A, cosgp=0,83;

pieca ,,C” P = 2985 kW, [I=1590 A, cosgp=0,85.

Tablica 2

Z | Jedn. p=1 p=1,5 p=0,5 p=0 78 =
2 (a 11,55 +j2,35 | 17,35 +j3,52 | 5,77 +j1,17 0 ©
¥ | e 14,05 479,45 | 14,05 479,45 | 14,05 49,45 | 14,054j9,45 | 14,05+j9,45
ze | e 8,65 +j5,36 8,65 +75,36 8,65 +15,36 8,65-+75,36 ©
zZE | e 3,48 +j2,84 | 2,95 42,58 | 4,25 +j3,15 6,1 +72,96 ©
= Q 3,0 +70,9 3,85 1,31 1,78 +j0,44 0 7,0244,72
zZe | @ 4,92 +j1,68 6,36 +j2,43 2,94 70,85 0 7,03474,73
zy | e 3,81 +j1,81 4,4 +j2,1 3 4148 | 2,04470,99 ©
v | @ 0,065—70,039 | —0,4 —j0,486 | 0,75 +j0,5 2,04-+570,99 ©
ZE | @ | —039 +j1,02 | —1,04+j0,96 0,513+j1,17 |  2,04+j0,99 ©

Obliczajac na podstawie tych wartosci wartoéé impedancji poszczegdlnych odbioréw -

otrzymamy:
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Z% — 11,554-j2,35 Q,
7 — 14,051/9,45 Q,
7 — 8,651j5,36 Q.

Dalsze obliczenie wykonano przy pigciu przypadkach obciazenia, z ktérych cztery
pierwsze réznia sie miedzy soba tym, ze warto$¢ impedancji odbiornika ,,A’ zmieniono
p-krotnie. Obliczajac odpowiednie impedancje (p; = 1, p, = 1,5, p; = 0,5, ps = 0) i tran-
sformujac je z uktadu tréjkata na réwnowazng gwiazde mozemy dalej wyznaczyé od-
powiednie impedancje dla sktadowych symetrycznych. Przypadek piaty dotyczy przerwy
w jednej fazie zastepczej gwiazdy (Z3 = o). Wyniki obliczen ujgto w tablicy 2.

f) Obliczenie pradéw generatora pracujacego w uktadzie jak na rys. 5.1

Opierajac sie na wynikach uzyskanych w rozdziatach 3 i 4 mozemy rozwazany uklad
scharakteryzowac nastquchyml wielko§ciami: Z% — o0, 2% =0, Z% = — oo, k° = 0,
U = U? = 0 oraz Z& = o w przypadku piatym.

Jak latwo zauwazy¢, rozwazany tu przypadek jest opisany réwnaniem (3.20), przy
czym transmitancja T uktadu jest opisana réwnaniem podobnym do réwnania (4.4), ktére
przytaczamy jeszcze raz

%0; 0; 0 1 _0; ﬁ’« ZA#_
Zr Z%
20 72 79 72
-1 |o; +5-; —=C || 0 S 5 (5.1)
A 72 V£ Z1 73
o5 L 11Dl L, D
_ 5 : |l Zr Z%
Obecnie
L1 11
2 4 5
oraz
e = + + :
72 z2 7
Warto$¢ A’ zgodnie ze wzorem (4.4) wynosi
z z;
B B
A" = 5 . (5.2)
Z
v v
f\l 2 1+ Z/\E

Podstawiajac tak otrzymane zaleznosci do wzoru (3.20) i uwzgledniajac poczynione tu
zatozenia odno$nie do symetrii napiecia zasilajacego, po prostych przeksztalceniach otrzy-
mamy wyrazenie na prad generatora Iz we wspéirzednych symetrycznych.
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10— _ 0 —
50, A ) ( KoY B )
Al | T2\ A Ta) & .
G A rr ZAIG Zl b ( . )
Zt (kO  EL
1 s ( TS
_ A2 \ Zy  Zg

oznaczyli$my tu

Ay = (29 —24 2%

Dla przypadku piatego transmitancja T wyraza si¢ wzorem o postaci (4.5). Uwzgledniajac
powyzsze zaloZenia otrzymujemy po prostych przeksztalceniach wyrazenie na wektor
pradu generatora, wyrazony we wspdlrzednych symetrycznych (5.4):

) 0
1+ 22 (M, )
5 3 722 )\ 7t ZL E}
IG = - ~1 (5.4)
1 1 2 zg AP Zg
Z TR Ir)
\ 1 kKU E
1§ - ( S+ G)
1 12 2 \a, \ZF Z%
._-'\—+ +_—’\ A ZG
o L\zr zz 3 zize _

Powyzszy wzdr pozwala obliczyé kazdorazowo prad generatora przy roznych warto-

Sciach obcigzenia niesymetrycznego.

“Podstawiajac obliczone tu wartoéci do odpowiednich wyrazen podanych poprzednio

otrzymamy:
1
21
z
1
V£
S
Zy 72
1
2152
Zz—z

= 0,052—j4,85.Q"1,

— = 0,038—/5,60 Q1

= 0,09—/10,45 Q1,

= —27,1—j0,47 Q2,

EL =1/3Eg, = 10190455550 V,

6000 V,
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171 A1
kU + Es _ 319—729200 A,

v
E} ;
¢ — 319—j585 A.
Zg
Tablica 3
Jedn. p=1 p=15 p=0,5 p=0 28 = ]
Ay Q 11,25+j13,8 | 14--718,45 | 6,98-+57,75 0 o
a7 —277—j427,6 | —396—j550 |—170,4—j245,6 | 11,52—j21,5 o
L Al [-837,14-251 | 30749257 |=33844249 —3234+7460 | —325,9--j243
= A 0,11—j2,5 | —15,6+70,80| 47,4—j18 —45—71250 43,1—j31,5
1
e 1000, % 182 174 182 245 176
Ign
,\2
I o 1,1 6,8 2 545 23,3
Ion
ZF
ST Q — — — — —376,5—j263,6
ZZ z

Obliczone w poszczegdlnych przypadkach wyniki najlepiej jest uja¢ w tablice (tabl. 3).

Uwaga. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze wielkosci pradéw i napie¢ wyrazone tu we
wspotrzednych symetrycznych nie pokrywaja si¢ z wielko$ciami tradycyjnie okre$lanymi
w literaturze. Réznica polega na tym, ze obliczenie sktadowych symetrycznych przeprowa-
dzono przy zalozeniu unitarnodci macierzy transformacyjnych (8-! = ST), czego zwykle
si¢ nie czyni.

6. WNIOSKI I UWAGI

Opisana metoda analizy niesymetrycznie obciazonego ukladu przemystowego jest bar-
dzo ogdlna i mozna ja stosowaé do wszystkich przypadkdéw przynaleznych do klasy nie-
symetrii zewnetrznej. Zdefiniowane pojecie transmitancji zachowuje swa wazno$é réwniez
w przypadkach granicznych, dzigki wprowadzeniu operacji rézniczkowania. Z drugiej stro-
ny podejécie takie pozwala na jednolite ujecie wszystkich przypadkéw wystepujacych
w eksploatacji systemu elektroenergetycznego. Zastosowanie rachunku macierzowego po-
zwolito na zgrabne i stosunkowo przejrzyste ujecie tego zagadnienia, pozwalajac jedno-
cze$nie na prosta interpretacj¢ wpltywu poszczegdlnych elementéw ukladu na jako$é jego
pracy. Zdefiniowane w pracy pojecie transmitancji sieci typowej mozna stosunkowo prosto
uogdlni¢ na innego rodzaju sieci rézniace si¢ zaréwno liczba wystepujacych w niej ele-
mentdw, jak tez konfiguracjg. Przeliczony przykiad konkretnego ukladu wskazuje na to,
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Ze istnieje powazne zagrozenie generatora pracujacego w uktadzie, jedli chodzi o dopu-
szczalne obcigzenie sktadowa przeciwna pradu. Zagrozenie to istnieje szczegélnie w tych
przypadkach, gdy impedancja zwarcia transformatora zasilajacego jest stosunkowo duza.
Nalezy zaznaczyé, ze przeliczenie przyktadu liczbowego jest bardzo pracochlonne, jednak
ze wzgledu na algorytmiczno$¢ podanej tu metody tatwe jest zastosowanie maszyn mate-
matycznych.

Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie
Katedra Maszyn i Pomiaréw Elektrycznych
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A. PUCHALA, B. WACHTA

ANALYSIS OF AN ASYMMETRICAL ELECTRO-ENERGETIC SYSTEM WITH THE HELP
OF THE CONCEPT OF VOLTAGE TRANSMITTANCE

Summary

The purpose of the present paper is an analysis of an electroenergetic system operated asymmetrically
carried out by way of formulating its voltage transmittance. The influence of currents and voltages of
various sequences on the work of the system is discussed in Chapter 1. A division of asymmetry sources
has been done and at the same time their differences have been shown which make it impossible to apply
a uniform analytical approach. Amongst other things it has been shown that a uniform approach to cases
of dynamic asymmetry encounters considerable difficulty of methodical nature due to nonlinear changes
of parameters occurring during non-steady state.

Matrix equations of various energy convertors, assuming a symmetry of construction in relation to
rotating machines and to transformers, are given in Chapter 2. In the case under discussion the static re-
ceiver is the proper source of asymmetry. The next Chapter gives the equation of a model network defining
the concept of transmittance at the same time showing its essential importance for the form of the final
solution. Next the behaviour of the above mentioned transmittance in border cases of asymmetry is inve-
stigated. The operation of differentiating introduced makes it possible to pass in a simple manner from
one border case to another. The essence of the operation thus defined is based on the application of the
wellknown rule of de L’Hospital. Due to the introduction of the operation defined in this manner the
concept of transmittance that has been defined retains its validity also in border cases thus making it po-
ssible to approach all the occurring states of asymmetrical work of the system in a uniform way. The the-
oretical considerations end with a calculated instance of a particular system whose source of asymmetry
were asymmetrical resistance furnaces. The generator working in the system is endangered unless the
parameters of the supplying transformer are appropriately matched.
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A. PUCHALA, B. WACHTA

L’ANALYSE DU SYSTEME ELECTROENERGETIQUE NON-SYMETRIQUE A L’AIDE
DE LA NOTION DE LA TRANSMITTANCE DE TENSION

Résumé

Le but de I’oeuvre présent consiste en effectuer I’analyse du systéme électroénergétique exploité non-
symetriquement effectuée en formulant sa transmittance de tension. Dans le prémier chapitre on a presenté
Pinfluence des courants et des tensions de différentes séquences sur I’action du systéme. On a fait une classi-
fication des sources de la non-symétrie en indiquant en méme temps leur certaine différenciation non
permettant d’utiliser une présentation analytique unifié. Entre les autres on a indiqué, que la présentation
des cas de la non-symétrie dynamique rencontre de grandes difficultés méthodiques a cause des change-
ments non-linéaires des paramétres s’effectuant pendant 1’état non-stationnaire.

Dans le chapitre second on a donné des équations matricielles de différentes convertisseurs d’énergie
en acceptant en cas des machines rotatives et transformateurs la symétrie de la construction. Dans le cas
consideré ici un récepteur statique constitue la source propre de la non-symétrie. Dans le chapitre suivant
on a donné une équation du réseau modéle, en déterminant la notion de la transmittance et en indiquant
en méme temps sa valeur fondamentale pour la forme de la solution finale. Ensuite on a consideré la con-
duite de la transmittance déterminée ci-dessus dans les cas de limite de la non-symétrie. L’operation de la
différenciation permette simplement de passer d’un cas de limite & ’autre. L’essentiel de I'operation definiée
de cette maniére s’appuie sur I'utilisation du régle connu de I’Hospital. Grice a introduire une operation
déterminée ainsi la notion definiée de la transmittance reste valable aussi dans le cas de limite, en permet-
tant ainsi d’accomplir la présentation unifiée de tous les régimes du travail non-symétrique du systéme se
rencontrant ici. Les considérations théoriques ont été terminées par un exemple calculé du systéme con-
cret, dans lequel la source de la non-symétrie était constituée par les fours résistifs non-symétriques. On a
indiqué ici le danger porté au générateur utilisé dans le systéme, particuliérement quand les paramétres
du transformateur d’alimentation ne sont pas justement accordés.

A. PUCHALA, B. WACHTA

DIE UNTERSUCHUNG SCHIEFBELASTETEN ELEKTROENERGIESYSTEMS MIT HILFE
DES BEGRIFFES DER SPANNUNGSTRANSMITTANZ

Zusammenfassung

Das Ziel des vorliegenden Aufsatzes liegt in der Aufstellung der Spannungstransmittanz eines nicht-
symmetrisch belasteten elektrischen Netzes. Im ersten Kapitel wird kurz auf die verschiedenen Auswirkun-
gen der Strom- und Spannungssysteme eingegangen. Die verschiedenen Arten von Stdrquellen werden in
zwei Klassen eingeteilt und jene Unterschiede aufgezeigt die ihre einheitliche Behandlung nicht gestatten.
Unter anderem wird darauf hingewiesen, dass die mathematische Erfassung der dynamischen Storungsfille
auf grosse Schwierigkeiten stdsst infolge der stark hervortretenden nichtlinearen Parameterinderungen
wiéhrend des nichtstationdren Vorganges.

Im zweiten Kapitel werden die verschiedenen Energiewandler durch Matrizenimpendanzen beschrie-
ben, wobei die rotierenden Maschienen als symmetrisch vorausgesetzt sind, wihrend die Storquelle im
statischen Energieverbraucher angenommen ist. Im nachfolgenden Kapitel wird das Gleichungssystem
des angenommenen Modellnetzes aufgestellt, wobei die prdgnante Rolle, die dem Transmittanzbegriff
zukommt, in der Endlosung klar zum Vorschein kommt. Nachfolgend wird die Transmittanzmatrix in.den
extremen Betriebszustdnden untersucht. Hierbei wird die Differentialableitung als weitere Operation zuge-
zogen, die den Ubergang von einem Schaltschema auf andere ,,extreme’ Schaltschemata auf eine einfache
Weise ermoglicht. Das Wesen dieses Verfahrens besteht in der Anwendung der de L’Hospital-Regel —
wobei aber dieser Operation darin die Bedeutung zukommt, dass sie den Transmittanzbegriff fiir. alle
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und insbesondere auch fiir die Extremfille aufrechterhillt. Abgesehen davon stellt diese Operation den
einfachsten analytischen Ubergang von einem Extremfall auf den anderen. Abschliesend wird den theore-
tischen Erwigungen ein praktisches Beispiel angeschlossen, in dem die Betriebsverhiltnisse in einem nicht-
symmetrisch belasteten System untersucht werden. Hierbei wird auf die Gefahren hingewiesen die fiir
den Anschluss eines Generators entstehen, wenn der Speisetransformator nicht geniigend gross bemessen ist.

A. IIYXAJIA, B. BAXTA

AHAJIM3 HECUMMETPUUHOM SJIEKTPOSHEPTETUYECKON CUCTEMBI
C IIOMOIIBIO TIOHATUS IIPEOFPA30OBAHIA HATIPSDKEHMA

Pesmome

Ilenbro Hacrosimeil paspaGOTKH ABISCTCA aHAIM3 HECHMMETPUUYECKU OKCIUIYaTHPOBAHHOM SHepre-
THUYECKO# CHUCTeMbI, IPOMSBENEHHBIH TyTeM ONpeNeseHHs ee Ipeo0pasoBaHusA HANPsKEHHUA. B mepBoit
IJlaBe HM3JIOYKEHO BIIMSAHHE TOKOB M HAIPSDKEHHIT PasHBIX OuepefHOCTedl Ha pabory cucrembl. IIpowms-
BeneHa KiaccuduKamus HCTOUHWKOB HECHMMETDHM, YKas3blBas OJHOBPEMEHHO HAa HEKOTOPOE MX pas-
Hoobpasue, He [arolee BO3MOYKHOCTH IIPHMEHHTH €IUHBbIN amanmuTHueckuil moaxox. Mexmy mpoummu
YKa3aHO, UTO IOMXOM K CIydasM AUHAMHUECKON HECUMMETPUU BCTPEUACT SHAUMTENBHBIC TPYAHOCTH
METOUYECKOT0 POJia M3-32 BBICTYNAIOLINX HEJIMHEHHLIX M3MEHEHHI I[1apamMeTpoB BO BPEMA HEYCTaHO-
BUBILIETOCST COCTOSTHHUS.

Bo BTOpOH IViaBe IIPUBEIEHLI MATPUYHbIE YDABHEHHS DPAasfMUYHLIX IpeobpasoBaTesell dHEePIHI,
IIPE/IONATas IO OTHOIIEHMIO K BpAIN@IONIMMCA MAIlMHAM K TPaHC(OpMATOPaM CHMMETPHIO KOHCTPYK-
muu. B paccMaTpuBaeMOM 3/[eCh CIIydae CTATHUECKUM HPUEMHHUK COCTAaBJISET COOTBETCTBYIOLIME HC-
TOUHHK HECHMMETDHH. B Cieyioliell IJiaBe IPUBEICHO YPAaBHEHHE MOJEJIBHON CeTH, ONPEAENAS I0-
HATHE NPeobpa30BaHMSA HAMPSDKEHUS M [OKasbIBasg OJHOBPEMEHHO €ro NPUHIMINAIBHOC 3HAUCHUE
I BUOA OKOHEYHOro penrenusa. [lalee pPacCMOTPEHO IIOBEIEHHE BBINIEYKA3AHHOTO IPe00pasOBaHUs
B IpefeibHBIX CIyuasgx HECUMMeTpHU. BBemennas omeparus auddepeHIUpOBaHUsA MOSBOJIACT IIPO-
CTBIM 0BPAsOM IIepeiiTH OT OHOTO MPEREIBHOTO Ciydas K BTopomy. CyIIHOCTS TaK ONpesie/IeHHON ome-
pAlMU OCHOBaHA HA NPHMEHEHWH H3BECTHOro npaBmia [omurana. Brarofaps BBEJECHHIO TaK OIpee-
JIEHHOH omepanuy chopMyIUPOBAHHOE IIOHATHE IPeoOpasOBaHUA HANPSDKEHUsI COXPAHSACT CBOIO marK-
HOCTb TOYKE B IPEEIbHBIX CIyJasX, IMO3BOJSS TAKMM O0PasoM OCYIECTBUTh €/IMHbIH IIOIXOM KO BCEM
BBICTYIAIONIMM COCTOSHHIAM HECHMMETPUUHOH paboTel cucTeMbl. TeopeTndecKue pacCyKIACHUA OKOH-
YeHbI PACCUMTAHHLIM UHCIOBLIM IIPHMEPOM KOHKDETHOM CHCTEMBI, B KOTOPOH MCTOUHHKOM HECHMME-
TPUH ABISUTACH HECHMMETDUUHbIC DESHCTHBHBIE IIEUM. YKa3aHO 3[€Ch Ha BBICTYIAIOMIYIO YIPO3Y AJIA
reHepaTopa, paGOTAION[Ero B CHCTEME, OCOOEHHO KOIZid IapaMeTphl MUTAIONIEro TpaHchopmaTopa He
COTJIaCOBaHbI IIPaBUJIBHO.
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