Maciej BOGUMIL

BADANIA SILNIKA SZEREGOWEGO
BEZKOMUTATOROWEGO
DO NAPEDOW TRAKCYINYCH

STRESZCZENIE  Artykut zawiera wyniki badan laboratoryjnych silnika
szeregowego bezkomutatorowego CLSM (Commutatorless Series Motor) ze
wzbudzeniem elektromagnetycznym. Przedstawiono parametry i charakte-
rystyki maszyny przy zasilaniu z sieci oraz przy zasilaniu z przeksztaltnika
elektronicznego. Silnik ze sterowaniem tworzy nowatorskg konstrukcje na-
pedu elektrycznego trakcyjnego o mocy 5 kW. Konstrukcja projektowanej
maszyny opiera sie na seryjnym silniku pierscieniowym typu SUDg132M-4B.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, silnik szeregowy bezkomutatorowy

1. WSTEP

Silnik bezkomutatorowy szeregowy CLSM (Commutatorless Series Motor) jest
przeznaczony do posredniego napedu pojazddéw elektrycznych. Naped posredni nalezy
rozumie¢ analogicznie, jak w przypadku napedu z silnikiem spalinowym, jako centralng
jednostke napgdowa, ktora przekazuje moment obrotowy przez przektadnie mecha-
niczne na kota pojazdu.

Zasilanie silnika jest realizowane przez przeksztaltnik elektroniczny. Pod wzglg-
dem sposobu sterowania, zasada dziatania silnika bezkomutatorowego szeregowego jest
analogiczna do zasady dzialania silnika szeregowego pradu statego. Uzwojenie obwodu
wzbudzenia jest polaczone w szereg z trojfazowym uzwojeniem twornika tak, ze prad
wzbudzenia jest proporcjonalny do sktadowej czynnej pradu twornika.
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Silnik CLSM nalezy traktowac jako uktad elektryczny zlozony z:

trojfazowej maszyny synchronicznej;

obwodu elektromagnetycznego wzbudzenia maszyny;

przeksztattnika elektronicznego;

czujnikdw potozenia wirnika synchronizujacego prace przeksztattnika.

Te cztery elementy konstrukcyjne sa w silniku CLSM obecne fizycznie i sta-
nowia zwartag budowg. Juz na etapie projektowania konstrukcja maszyny musi by¢
odpowiednio dobrana do budowy przeksztattnika elektronicznego, ze wzgledu na
szeregowe potaczenie uzwojen wzbudzenia i twornika, a wigc bezposrednia zalezno$¢
pradu wzbudzenia od obciazenia silnika. Konstrukcja projektowanej maszyny opiera
si¢ na seryjnym silniku pierscieniowym typu SUDg132M-4B, w ktérym trojfazowe
uzwojenie wirnika zastapiono uzwojeniem wzbudzenia, roztozonym w ztobkach (bie-
guny utajone), tak, jak w typowej maszynie synchronicznej z wirnikiem cylindrycznym.

Do zastosowan trakcyjnych czgsto stosowany jest silnik szeregowy pradu
statego ze wzgledu na charakterystyke mechaniczng M = f (n). Jednak jego istotna
wada jest obecnos¢ mechanicznego komutatora. Takiej niedoskonatosci nie ma przed-
stawiony w tym artykule silnik szeregowy bezkomutatorowy CLSM (Commutatorless
Series Motor).

W literaturze $wiatowej opis napgdu z silnikiem CLSM mozna spotkaé jedynie
u naukowcow indyjskich z Indian Institute of Technology w Kharagpur [4-6]. Publi-
kacje te zawieraja opis napedu pod katem sposobu zasilania silnika synchronicznego
ze wzbudzeniem elektromagnetycznym w ukladzie szeregowym. Przedstawione sa
rézne uktady przeksztattnikow elektronicznych (rys. 1a, b) oraz metody ich sterowania.
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podobne do szeregowego silnika pradu statego. Natomiast w poréwnaniu do napedow
z silnikiem indukcyjnym, osiaga wyzszy wspolczynnik mocy i sprawno$¢. Ponadto przy
pracy z pojemnosciowym wspotczynnikiem mocy mozliwa jest tyrystorowa komutacja
sity elektromotorycznej. Eliminuje to potrzebg stosowania ztozonych i drogich obwo-
dow komutacyjnych, stanowiac silnik bardziej atrakcyjnym do napedéow duzej mocy,
jak kompresory, glowne linie trakcyjne, magazyny energii z kotem zamachowym etc. [4].

2. WYNIKI BADAN

Przedstawione wyniki badan dotycza glownie maszyny synchronicznej o mocy
P =5 kW, zasilanej z sieci trojfazowej i wzbudzanej z obcego zrodta. Badana maszyna
jest przeznaczona do pracy z szeregowym potaczeniem uzwojen twornika i wzbudzenia
(rys. 1). Zatem przy pracy znamionowej prad wzbudzenia jest proporcjonalny do skta-
dowej czynnej pradu twornika. Proby obciazenia pradnicy wykonano przy zasilaniu
uzwojen twornika i wzbudzenia z osobnych Zrodet napigcia, zachowujac jednakowe
warto$ci skuteczne pradow w uzwojeniu wzbudzenia l¢ oraz twornika . Takie para-
metry pracy przy wspolczynniku mocy cos¢ =1 okre$laja moc maszyny. Badania
wykonano klasycznymi metodami opisanymi w literaturze [2, 3]. Uklad pomiarowy
pokazano na rysunku 2. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do badan maszyny synchronicznej

TABELA 1
Parametry pradnicy szeregowej przy pred-

Uzwojenie wzbudzenia skiada kosci synchronicznej n = 1500 obr/min

si¢ z dwoch sekeji potaczonych ze Parametr Wartosé Jednostka
soba szeregowo (rys.3), a punkt ta- Zu 20 100 %
czenia jest wyprowadzony przez pier- U 3002 | 3008 v
$cien $lizgowy do skrzynki zacisko- U 20;3 1 4,6 v
wej maszyny. Podziat liczby zwojow f : :

uzwojenia wzbudzenia wynosi 9:1 ' 8,63 573 A

i zostal wykonany w celu zbadania, It 8,60 5,72 A
przy ktorej liczbie zwojow mozna P 4498 | 2982 w
osiagna¢ wieksza moc maszyny. M 30,6 20,1 Nm




70 M. Bogumit

A\ WA\ WA

1 2 3 415 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

NV N NS N

Rys. 3. Uzwojenie magne$nicy silnika CLSM

Pozostate wolne ztobki wypelniono pretami stalowymi ze stali konstrukcyjnej
St3, pokrytej lakierem izolacyjnym. Kazda par¢ pretéw przypadajaca na biegun zwarto
na koncach stalowymi elementami w ksztatcie wycinkéw pierscienia, tworzac klatke
rozruchowo-ttumiaca (rys. 4).

b)

Rys. 4. Klatka rozruchowo tlumiaca silnika CLSM:
a) blacha magnesnicy z wycinkami pier§cieni zwierajacymi prety klatki rozruchowo-ttumiace;;
b) prety klatki rozruchowo-ttumiacej przypadajace na biegun, zwarte wycinkami pierscienia

Badania wykazaly, ze zmniejszenie liczby zwojow uzwojenia wzbudzenia z,,
0 10% pozwala zwigkszy¢ moc oddawana pradnicy o 50%. Obciazenie pradnicy regu-
lowano tak, aby prad twornika mial warto$¢ taka sama jak prad wzbudzenia i jedno-
czesnie regulowano napigcie wzbudzenia tak, aby uzyska¢ rezystancyjny wspotczynnik
mocy (cose = 1).

Mniejsza liczba zwojow uzwojenia wzbudzenia pociaga za soba koniecznos¢
zwigkszenia pradu w tym uzwojeniu, a wigc i pradu W uzwojeniu twornika. Zatem moc
oddawana pradnicy bedzie wigksza, niz przy wigkszej liczbie zwojow uzwojenia wzbu-
dzenia i réwnych wartosciach pradow wzbudzenia i twornika. Aby uzyska¢ odpo-
wiednie zwigkszenie pradu wzbudzenia przy wspotczynniku mocy cos = 1 i mniejszej
liczbie zwojow, nalezato zwigkszy¢ takze napigcie wzbudzenia, co w efekcie spo-
wodowato zwigkszenie strat w uzwojeniu wzbudzenia. Ograniczeniem mocy strat
w uzwojeniach oraz mocy oddawanej pradnicy byt przyrost temperatury uzwojen na
skutek wzrostu strat w uzwojeniach.
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Proba nagrzewania silnika obciazonego przyjeta moca znamionowa Py =5 kW
wykazata, ze przyrost temperatury uzwojenia twornika nie przekroczyt 40 K, za$
przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia nie przekroczyt 57 K (rys. 5).
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Rys. 5. Przebieg nagrzewania silnika przy obcigzeniu znamionowym Py =5 kW

Na podstawie zmierzonych przyrostow temperatur uzwojen szacuje sig, ze
obciazenie znamionowe silnika mozna zwigkszy¢ o okoto 20%. Zwigkszenie obciazenia
maszyny pogorszyloby jej przeciazalno$¢ U, wyznaczong z pomiardw na poziomie
U=108 przy wspotczynniku mocy cosp=1, za§ przy cos@=0,8 przeciazalnos¢
wynosita U = 1,35.

Zmniejszenie liczby zwojoéw uzwojenia wzbudzenia przy stalym wspdtczynniku
mocy cos¢ =1 powoduje pogorszenie sprawnosci silnika. Przeprowadzono badania
sprawnosci silnika ze wzbudzeniem obcym oraz przy dwoch réznych liczbach zwojow
uzwojenia wzbudzenia (rys. 6a). Pomiary wykonane metoda bezposrednia wykazaty, ze
najwigksza efektywnos¢ 1 =88% silnik osiaga przy petnej liczbie zwojow uzwojenia
wzbudzenia z,=100% i mocy na wale P =35kW, za§ przy mocy P =5KkW
zarejestrowano sprawno$¢ 77 =87,6%. Natomiast przy zmniejszonej liczbie zwojow
uzwojenia wzbudzenia z,, = 90% i mocy na wale P = 3,5 kW, silnik osiagnat sprawno$¢
1 = 87,6%, za$ przy mocy P = 5 kW zarejestrowano sprawno$¢ 77 = 87,0%.

Moment obrotowy mierzony bezposrednio na wale silnika oraz prad w uzwo-
jeniu twornika maja przebiegi niezalezne od liczby zwojow uzwojenia wzbudzenia
(rys. 6b). Silnik osiaga moment obrotowy M =32 Nm, przy mocy P =5 kW i pradzie
twornika 1 = 10,6 A.

Dodatkowo wyznaczono niektdre reaktancje silnika. Na podstawie charakte-
rystyki biegu jatowego, proby zwarcia oraz zmierzonego punktu D (rys. 7a) z charakte-
rystyki obciazenia przy wspotczynniku mocy cose =0 zbudowano wykres Potiera
i wyznaczono reaktancje Potiera Xp,.
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Rys. 6. Charakterystyki silnika przy zasilaniu z sieci:
a) przebieg sprawnosci;
b) przebieg pradu twornika i momentu obrotowego na wale
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Rys. 7. Wyznaczanie reaktancji silnika:
a) wykres Potiera;
b) reaktancja synchroniczna podtuzna Xq
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Odcinek ED okresla przepltyw wzbudzenia ©®, przy zwarciu i pradzie twornika | = I,
Bok GD jest rowny catkowitemu przeptywowi twornika ©, (przeplyw podiuzny).
Odcinek EG okresla przeptyw wypadkowy @ s wedtug zaleznosci:

EG=0,=0, -0, (1)

Przeptyw wypadkowy ®s wywotuje wypadkowa sile elektromotoryczng €, réwna
odcinkowi GF , ktora w stanie zwarcia jest rowna SEM rozproszenia, poniewaz na-
pigcie na zaciskach jest rowne zeru. Stad reaktancja Potiera w wartosciach wzglednych
jest rowna:

x =e, =GF =018 @)

p
oraz w warto$ciach bezwzglednych:

U
X, =X .
"3,

p

=296 Q 3)

Z charakterystyki biegu jalowego oraz proby zwarcia wykreslono przebieg
reaktancji synchronicznej podtuznej (rys.7b). W stanie nienasyconym reaktancja
podtuzna wynosita Xy, = 51,6 Q, za$ przy biegu jatowym reaktancja podtuzna wynosita
Xap =429 Q.

Badania biegu jatlowego pradnicy wykazaty roznice w przebiegu charakterystyki
magnesowania badanej i obliczeniowej (rys. 8).
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Rys. 8. Charakterystyki biegu jalowego przy pracy pradnicowej
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Biorac pod uwage SEM twornika w zakresie od zera do napigcia znamionowego
Uy = 300 V, najwigksza roznica migdzy pradem wzbudzenia zmierzonym i policzonym
wynosi Al = 9,3% i wystgpuje przy napigciu indukowanym w uzwojeniu twornika
U =170 V. Przy warto$ciach wyzszych od napiecia znamionowego rdznica pomiedzy
charakterystykami biegu jalowego jest rosngca. Na podstawie rozbieznosci pomigdzy
pradem wzbudzenia zmierzonym i policzonym zaklada si¢ réznice warto$ci badanej
i obliczeniowej pozostatych parametrdw maszyny w granicach do 10%.

Badania catosci napedu wykonano w Zaktadzie Napedéw Elektrycznych Insty-
tutu Elektrotechniki. Szczegdtowy opis badan znajduje si¢ w dokumentacji [1]. Silnik
CLSM zasilano z przeksztattnika tranzystorowego o parametrach:

e napiecie obwodu posredniczacego regulowane w zakresie: Upc = 100 — 600 V;
e napigcie wyjsciowe regulowane w zakresie: 3 x 0 — 400 V; 0 — 400 Hz.

Silnik sterowany byt napieciem sinusoidalnym, tak jak silnik synchroniczny
(sinusoidalny ksztatt napigcia rotacji).

Charakterystyka mechaniczna rozpatrywanego silnika synchronicznego (rys. 9)
jest zblizona do charakterystyki mechanicznej klasycznego silnika szeregowego pradu
statego. Predkos¢ obrotowa silnika maleje wraz ze wzrostem momentu obciazajacego.
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Rys. 9. Charakterystyka mechaniczna napedu z silnikiem CLSM w zaleznosci
od napiecia Upc zasilajacego przeksztaltnik

Zalezno$¢ jest w przyblizeniu proporcjonalna do odwrotnosci pierwiastka kwad-
ratowego z momentu obciazajacego, przy zalozeniu statej warto$ci napigcia zasilania
(U =const).
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gdzie: K — stata silnika, M — moment obrotowy.

Natomiast moc silnika jest proporcjonalna do napigcia zasilajacego i pierwiastka
kwadratowego z momentu obciazenia [1]:

3
P = |—|uvM
n ZLW\U\ ()

gdzie: L,, — indukcyjno$¢ uzwojenia wzbudzenia, |U| — modut amplitudy napigcia.

Zaleznos¢ (5) jest prawdziwa przy zatozeniu, ze uklad falownika pracuje bez
modulacji szerokosci impulsu (PWM). Wowcezas prad wzbudzenia jest rowny pradowi
obwodu posredniczacego oraz amplitudzie pradu fazowego twornika.

a) 2000
1800 -
1600 -
1400 -

1200 -

E;1000 T
a

800
600

400 |

200
0 + + + + + + + + + + + 1
7.5 0 125 15 175 20 225 25 275 30 325
M [Nm]

b) 3000
-7 =300V

—d— Uz =200V
2500 -

——Uz=100V

2000 -

E 1500 -
]

1000 -

500

5 10 15 20 25 30 35

M [Nm]

Rys. 10. Moc w funkcji momentu obcigzenia M i napigcia U, zasilajacego przeksztaltnik:
a) moc mechaniczna Pp, na wale silnika; b) moc elektryczna P pobierana przez naped
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Charakterystyka mechaniczna samego silnika (rys. 10a) zalezy réwniez od
napiecia zasilajacego i kata przesuniecia czujnikéw potozenia. Przy danym momencie
obciazenia osiagana przez silnik predko$¢ obrotowa jest wprost proporcjonalna do
napigcia zasilajacego i zalezna od sktadowej strumienia indukowanego w uzwojeniach
twornika (oddziatywanie twornika). Sprawno$¢ catego napedu okre$lona na podstawie
badan wstepnych jako stosunek mocy pobieranej przez przeksztattnik Pg (rys. 10b)
do mocy na wale silnika P, wynosita 7 = 72%.

Ze wzgledu na dazenie do minimalizacji gabarytdw napedu oraz uproszczenia
budowy uktadoéw sterowania, zastosowano przeksztaltnik 0 statym stosunku U/f. Zatem
przy napigciu znamionowym U =300 V predkos¢ obrotowa silnika byla ograniczona
przez indukcyjno$¢ uzwojenia wzbudzenia.
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RESEARCH OF THE COMMUTATORLESS
SERIES MOTOR TO TRACTION DRIVES

Maciej BOGUMIL

ABSTRACT The article comprises the results of laboratory tastings
of Commutatorless Series Motor (CLSM) with electromagnetic excitation.
The paper presents parametric and performance of engine powered from
the grid and from electronic inverter. The motor with the control are formed
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to be a novel construction of traction electric drive with power 5 KW. The
construction of designed motor is based on wound-rotor induction motor
SUDg123M-4B type.

Keywords: synchronous motor, commutatorless series motor



