PL 241983 B1

(19)

‘ gXTZéL\NDTOWY (10) PL 241983 B1
' RZECZYPOSPOLITE)J
POLSKIEJ

(12) Opis patentowy
(21) Numer zgtoszenia: 434382 (51) MKP:
(22) Data zgtoszenia: 2020.06.19 HO2K 47/20 (2006.01)
(43) Data publikacji o zgtoszeniu: 2021.12.20 BUP 38/2021
(45) Data publikacji o udzieleniu patentu: 2023.01.02 WUP 01/2023
(73) Uprawniony z patentu:
MST ENERGY SPOL,KA Z OGRANICZONA
ODPOWIEDZIALNOSCIA, Ketrzyn, PL
(72) Tworca(-y) wynalazku:
DARIUSZ BRYLINSKI, Wotomin, PL
(74) Pelnomocnik:
Wiodzimierz Januszkiewicz, Warszawa, PL
(54) Tytuk

Zespolona maszyna elektryczna



2 PL 241983 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest zespolona maszyna elektryczna ztozona z dwdéch maszyn elek-
trycznych: pradnicy i silnika potaczonych w jeden zespdt elektromaszynowy do wykorzystania jako
naped, zwtaszcza w pojazdach, elektromaszynowych przetwornikach energii elektrycznej albo w urza-
dzeniach, w ktdrych konieczne jest wspétdziatanie silnika i pradnicy.

Znane sa zespotly elektromaszynowe ztozone z pradnicy i silnika. Stosowane sa do napedu
jednostek ptywajacych, gdzie zamiast sprzezenia mechanicznego stosuje sie uktad dwdch maszyn
elektrycznych tworzacych wat elektryczny. Pradnice napedza silnik spalinowy a energie elektryczna
z pradnicy kieruje sie przez potaczenie elektryczne na silnik elektryczny napedzajacy $rube okretowa.
Maszyny sktadowe watu elektrycznego potaczone sa tylko elektrycznie.

Inne znane zespoty elektromaszynowe maja zastosowanie w spawalnictwie i elektromaszyno-
wych przetwornikach energii elektrycznej. Trzyfazowy silnik elektryczny napedza pradnice, ktorej cha-
rakterystyka dopasowana jest do zasilania tuku spawalniczego lub innego odbiornika energii elek-
trycznej. W tym wypadku wirniki pradnicy i silnika napedowego umieszczone sg na wspolnym wale.
Maja potaczenie mechaniczne bez potaczenia elektrycznego. Wat wprawiany jest w ruch obrotowy
przez silnik a sprzezona z nim (wspolny wat) pradnica zasila odbiornik.

Sprawnosé tradycyjnych zespotdéw elektromaszynowych réowna jest iloczynowi sprawnosci ma-
szyn sktadowych pradnicy i silnika i jest mniejsza od sprawnosci elektrycznych maszyn sktadowych.

Z polskiego zgtoszenia patentowego nr P.430710 znany jest silnik elektryczny charakteryzujacy
sie tym, Zze nie wytwarza, w przeciwienstwie do tradycyjnych silnikéw, indukowane; sity elektromotorycz-
nej rotacji SEM. Jest on zasilany pradem przemiennym przez przetwornik DC/AC sterowany potozeniem
wirnika. Czestotliwos$¢ napiecia podanego na silnik jest $cisle zalezna (wprost proporcjonalnie) od pred-
kosci obrotowej watu. Prad ptynacy przez uzwojenie twornika takiego silnika zalezy od ilorazu napiecia
zasilajgcego i impedancji uzwojenia. Silnik ten jest maszyna nieodwracalng. Napedzany zewnetrznym
momentem mechanicznym nie wytwarza zadnego napiecia elektrycznego na zaciskach. Moc czynna,
mechaniczna, oddawana przez ten silnik nie transformuje sie na strone zasilania. Maszyna ta zachowuje
sie jak dtawik w obwodzie pradu zmiennego. Przy obciazeniu silnika momentem mechanicznym zmniej-
szaja sie obroty watu i rosnie prad zasilajacy, gdyz impedancja twornika maleje. Silnik ten charakteryzuje
sie tym, ze rozpietos¢ nabiegunnikdw twornika wynosi w elektrycznej mierze kata 2.

Z polskiego zgtoszenia patentowego nr P.431404 znana jest takze elektryczna maszyna odwra-
calna o odwrotnym w stosunku do tradycyjnej maszyny kierunku indukowanej sity elektromotorycznej
rotacji SEM. Maszyna ta w pracy pradnicowej, generatorowej, charakteryzuje sie tym, ze w stanie
zwarcia przy najwiekszym pradzie twornika, potrzebny mechaniczny moment napedowy jest tylko
troche wiekszy od momentu napedowego w stanie pracy jatowej, a kazde obcigzenie indukcyjne, pod-
taczone do zaciskéw pradnicy powoduje zmniejszenie pradu i momentu napedowego. Mozna przyjac,
ze jej praca na zwarciu jest praca w stanie jatowym a kazde dodatkowe obcigzenie czynne zmniejsza
prad i zwieksza napiecie wyj$ciowe pradnicy. Jednoczesnie zwieksza sie moment mechaniczny ko-
nieczny do napedu pradnicy. Jej cechg charakterystyczng jest to, ze rozpietos¢ nabiegunnikdw,
w elektrycznej mierze kata twornika wynosi 3.

Zespolona maszyna elektryczna wedtug wynalazku zawiera korpus z nieprzewodzgcego nie-
magnetycznego materiatu, w ktérym jest osadzony na tozyskach wat wspdlny dla czesci pradnicowej,
zawierajgcej twornik, magnesy wzbudzajgce i wykonane z materiatu ferromagnetycznego podtoze
magnesow wzbudzajacych oraz czesci silnikowej, zawierajacej twornik, magnesy wzbudzajace i wy-
konane z materiatu ferromagnetycznego podtoze magneséw wzbudzajgcych, przy czym czesé pradni-
cowa i czes¢ silnikowa sa jednoczesnie potaczone mechanicznie i elektrycznie, a magnetowdd tworni-
ka czesci silnikowej jest bezjarzmowy.

Korzystnie, rozpietos¢ katowa nabiegunnikdw rdzeni twornika czesci pradnicowe] wynosi 3m,
natomiast rozpieto$¢ katowa nabiegunnikdw rdzeni twornika w czesci silnikowej wynosi 2n.

Korzystnie, przy sprzezeniu mechanicznym tworniki czesci silnikowej i pradnicowej sa potaczo-
ne elektrycznie.

Korzystnie, kierunki nawiniecia uzwojen sasiednich biegunéw twornika silnika i twornika pradni-
Cy sa przeciwne, ich uzwojenia potaczone sa szeregowo i wyprowadzone na zaciski elektryczne.

Korzystnie, miedzy magnesami wzbudzajacymi obu czesci maszyny jest przesuniecie katowe
wynoszace /2.
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Zespolona maszyna elektryczna moze przenosi¢ naped (wat elektryczny) lub przetwarza¢ ener-
gie elektryczna o jednych parametrach w energie elektryczna o innych parametrach. Oba rezimy pracy
charakteryzuja sie wysokg sprawnoscia energetyczna. Zaleta wynalazku jest wiec to, Ze zastosowanie
takich maszyn elektrycznych i takiej ich konfiguracji pozwala na uzyskanie wysokiej sprawnosci za-
rébwno przy przeniesieniu napedu jak i przy przetwarzaniu energii elektrycznej w energie elektryczna
o innych parametrach.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania zostat przedstawiony na rysunku, na ktérym:
Fig. 1 przedstawia wynalazek w przekroju podtuznym przy potaczeniu elektrycznym i mecha-
nicznym
Fig. 2 przedstawia przekrdj poprzeczny czesci pradnicowej w rozwinieciu
Fig. 3 przedstawia przekrdj poprzeczny czesci silnikowej w rozwinieciu
Fig. 4 przedstawia potaczenia elektryczne miedzy poszczegdlnymi pasmami uzwojen pradnicy
i silnika
Oznaczenia na rysunkach:
1. Czes¢ pradnicowa
2. Czes¢ silnikowa
3. Wat
4. tozyska watu
5. Korpus
6. Szczelina powietrzna pradnicy
7. Twornik pradnicy
8. Podtoze magnesdéw pradnicy
9. Magnesy wzbudzajgce pradnicy

10. Podtoze magneséw silnika

11. Magnesy wzbudzajace silnika

12. Szczelina powietrzna silnika

13. Twornik silnika

14. Jarzmo twornika pradnicy

15. Rdzen pradnicy

16. Uzwojenie twornika pradnicy

17. Linia rozciecia rysunku

18. Rdzen silnika

19. Element mocujacy magnetowody

20. Uzwojenie twornika silnika

21. Rozpietos¢ katowa nabiegunnika rdzenia silnika

22. Rozpietos¢ katowa nabiegunnika rdzenia pradnicy

23. Potaczenia miedzy uzwojeniami silnika i pradnicy

24. Zaciski elektryczne zespotu elektromaszynowego

Zespolona maszyna elektryczna wedtug korzystnego wariantu wykonania, pokazana na Fig. 1,
sktada sie z czesci silnikowej 2 (zawierajacej silnik) i czesci pradnicowej 1 (zawierajacej pradnice)
— potaczonych elektrycznie i mechanicznie. Maszyna umieszczona jest w korpusie 5 wykona-
nym z materiatu nieprzewodzacego i niemagnetycznego. W korpusie 5 osadzone sg tozyska 4 watu 3.
Wat 3 jest wspdlny dla wirnika pradnicy 1 i silnika 2. Czes$¢ pradnicowa ztozona jest z twornika 7, ma-
gneséw wzbudzajgcych 9 oraz wykonanego z materiatu ferromagnetycznego podtoza 8 magnesow
wzbudzajgcych 9. Miedzy biegunami twornika 7 pradnicy 1 i powierzchnig biegundw magnetycznych
magnesow wzbudzajacych 9 jest szczelina powietrzna 6. Czes¢ silnikowa 2 zespolonej maszyny elek-
trycznej sktada sie z twornika 13, magneséw wzbudzajacych 11 oraz wykonanego z materiatu ferro-
magnetycznego podtoza 10 magneséw wzbudzajgcych 11. Miedzy powierzchnig wirnika i twornika 13
jest szczelina powietrzna 12.

Poszczegdlne pasma uzwojenh pradnicy 1 i silnika 2 sg potaczone elektrycznie, co zostato poka-
zane na Fig. 4.

Miedzy poszczegdlnymi pasmami uzwojeh 16 twornika 7 pradnicy 1 i uzwojen 20 twornika 13
silnika 2 umieszczone sg zaciski 24 oraz potgczenie uzwojen 16 twornika 7 pradnicy 1 i uzwojen 20
twornika 13 silnika 2. Kierunki nawiniecia uzwojen sasiednich biegunéw twornika 7 i twornika 13 sa
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przeciwne, a uzwojenia obu czesci — pradnicowej 1 i silnikowej 2 potaczone sa szeregowo i wyprowa-
dzone na zaciski elektryczne 24.

Miedzy magnesami wzbudzajgcymi 9 i magnesami wzbudzajgcymi 11 jest przesuniecie katowe
wynoszace n/2 widoczne na Fig. 4. Twornik 7 pradnicy 1 widoczny w przekroju na Fig. 2 ztozony jest
z rdzeni 15 i nawinietych na nabiegunnikach uzwojen 16 potaczonych z jarzmem 14, przy czym roz-
pietos¢ katowa 22 nabiegunnika pradnicy 1 wynosi 3.

Twornik 13 silnika 2 pokazany w przekroju na Fig. 3 skfada sie z osobnych rdzeni 18 z nawinie-
tymi na nich uzwojeniami 20, przy czym rdzenie 18 nie sg potaczone jarzmem, a zamocowane
za pomocg nieprzewodzacego i niemagnetycznego elementu 19, natomiast rozpietos¢ katowa 21
nabiegunnikow twornika 13 silnika 2 wynosi 2.

Nabiegunniki twornika 13 oddziela od powierzchni biegunéw magneséw wzbudzajgcych 11
szczelina powietrzna 12. Wirnik silnika 2 z magnesami wzbudzajgcymi 11 ma identyczng budowe jak
wirnik pradnicy 1. Na ferromagnetycznym podiozu 10, mocowane sa magnesy wzbudzajace 11
0 przemiennym kierunku namagnesowania.

W zespolonej maszynie elektrycznej potaczenie elektryczne pradnicy 1 i silnika 2 tworzy wat
elektryczny do przenoszenia napedu. Pradnica 1 jest napedzana silnikiem spalinowym i wytwarza
napiecie przemienne, ktére zasila synchronicznie silnik 2, ktéry z kolei napedza urzadzenie odbiorcze.

Dobierajac stosunek ilosci par biegunéw w pradnicy 1 i silniku 2 mozna, w pewnym zakresie,
realizowac przetozenie obrotow.

Ze wzgledu na opisane wtasnosci maszyn sktadowych takiego zespotu, jego sprawnos$¢ wypad-
kowa jest bardzo duza w poréwnaniu ze znanymi zespolonymi maszynami.

Wieksza sprawnos¢ w stosunku do tradycyjnych maszyn zespolonych, jest skutkiem braku in-
dukowanej sity elektromotorycznej rotacji SEM w silniku a to powoduje, ze zachowuje sie on jak dtawik
i nie transformuje, na strone zasilania (pradnicy), obciazenia o charakterze czynnym. Cecha ta spo-
wodowana jest tym, ze szeroko$¢ katowa nabiegunnika twornika 13 silnika wynosi 2. Nabiegunnik,
przy kazdym potozeniu wirnika pokrywa dwa réznoimienne bieguny magneséw wzbudzajacych 11
i wypadkowy strumien wzbudzenia w magnetowodzie twornika 13 wynosi zero (Fig. 3). Pradnica 1
o odwrotnym kierunku indukowanej SEM nie ,widzi” silnika 1 jako obcigzenia czynnego i prad w ob-
wodzie pradnica — silnik zalezy tylko od stosunku napiecia pradnicy przy rozwartych zaciskach elek-
trycznych i zsumowanych impedancji uzwojenh twornika 13 silnika 2 i twornika 7 pradnicy 1. Nabiegun-
nik twornika pradnicy 1, przy kazdym potozeniu wirnika pradnicy pokrywa trzy bieguny uktadu wzbu-
dzajacego (na Fig. 1 sg to magnesy 9). Przy naprzemiennym kierunku namagnesowania magnesow 9
strumien wypadkowy powodujg magnesy zewnetrzne (pokazuje to Fig. 2). Prad generowany w pracy
pradnicowej dziata jednoczesnie na magnes srodkowy i dodaje prace silnikowa do pradnicowej i przy
zwarciu pradnicy naped silnikowy i hamowanie pradnicowe rownowaza sie. Prad jest wtedy maksy-
malny, niezaleznie od obrotow, cos¢ rowny zero a moment napedowy jest minimalny. Obcigzenie
pradnicy odbiornikiem o charakterze czynnym zmniejsza prad twornika i zwieksza wspotczynnik mocy
coso i moment napedowy pradnicy.

Przy braku obcigzenia mechanicznego na wale silnika (w uktadzie watu elektrycznego pradnica
i silnik majg rozdzielne waty) kat mocy silnika zblizony jest do zera. Obcigzenie watu silnika powoduje
wzrost kata mocy stopniowo do wielkosci n/2. Dalszy wzrost obciazenia jest przyczyna zerwania syn-
chronizacji. Zeby do tego nie dopuscié trzeba zwiekszyé prad w twornikach pradnicy 1 i silnika 2,
zwiekszajac napiecie pradnicy przy niezmienionych obrotach. W uktadzie watu elektrycznego, przy
elektrycznym potaczeniu maszyn sktadowych jest to mozliwe przez zwiekszenie strumienia magne-
tycznego wzbudzajacego pradnice 1. Odbywa sie to matym naktadem mocy. Na rysunkach nie jest
uwzgledniona regulacja wzbudzenia pradnicy. Polega ona na zastgpieniu magneséw 9 wzbudzajg-
cych na wirniku pradnicy 1 wzbudzeniem elektromagnetycznym z doprowadzonym pradem statym
wzbudzenia przez szczotki slizgowe i pierécienie na wale 3 maszyny.

Przy jednoczesnym potaczeniu elektrycznym i mechanicznym jak na Fig. 1 uzyskuje sie mozli-
wos$¢ zastosowania zespotu elektromaszynowego jako elektrycznej maszyny odwracalnej o podwyz-
szonej sprawnosci. Przy potaczeniu mechanicznym i elektrycznym jednoczesnie, jak na Fig. 1, mozna
potraktowac zespot elektromaszynowy jak silnik i podac na zaciski 24 dwdch, potaczonych szeregowo
maszyn, napiecie przemienne synchronizowane z obrotami watu lub napedza¢ wat maszyny mecha-
nicznym momentem zewnetrznym (silnikiem spalinowym) i odbiera¢ wytworzong energie elektryczng
jak z pradnicy. Przy zasilaniu elektrycznym zespotu, napiecie zasilajace jest zgodne z faza i kierun-
kiem indukowanej SEM rotacji w czesci pradnicowej — wowczas napiecia te dodajg sie.
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Przy potaczeniu mechanicznym pradnicy i silnika stosuje sie staty, maksymalny kat mocy wyno-
szacy n/2 (przesuniecie magneséw wzbudzajacych 9 i magnesow wzbudzajacych 11 na wirnikach
pradnicy 1 i silnika 2). Napiecie przemienne, zasilajace, sumuje sie z napieciem przemiennym, gene-
rowanym przez pradnice 1 i oba zasilajg silnik 2. Jest to mozliwe dzieki wtasciwosciom pradnicy
o odwréconej indukowanej sile elektromotorycznej rotacji cos¢. Przeciwny kierunek SEM powoduje
naktadanie sie pracy pradnicowej i silnikowej. Oba rezimy pracy odbywaja sie przy tym samym kierun-
ku i fazie pradu twornika 7 pradnicy 1. Efektem jest warto$¢ cose réwna zero przy zwarciu pradnicy
(rezystancja uzwojenia jest przyczyna niewielkich strat mocy). Obciazenie pradnicy odbiornikiem in-
dukcyjnym, jakim jest silnik nie wytwarzajacy SEM powoduje zmniejszenie pradu przy niezmienione;
wartosci cos¢p a moc mechaniczna silnika 2, dzieki przesunieciu biegunéw uktadu wzbudzenia pradni-
cy 1 i silnika 2 jest maksymalna. Caty uktad zasilany jest z dwdch zrodet: zasilacza i pradnicy 1 przy
czym pradnica obcigza silnik tylko w niewielkim stopniu (cos¢ rowny zero).

Praca pradnicowa zespotu polega na wprawieniu w go w ruch silnikiem zewnetrznym np. spali-
nowym. Przy rozwartych zaciskach 24 zespotu elektromaszynowego pojawi sie na nich napiecie SEM
pradnicy 1. Przy zwarciu prad bedzie rowny iloczynowi SEM i sumy impedancji pradnicy 1 i silnika 2
a cos¢p bedzie bliski zero niezaleznie od obrotéw. Po obciazeniu zespotu rezystancjg prad zmaleje
a cos@ wzrosnie. Prad obcigzenia ptynacy w uzwojeniach 20 twornika 13 silnika 2 wytworzy dodatko-
wy moment napedowy na wspdélnym wale 3. Poprawia to sprawnosc¢ przetwarzania energii w zespole
elektromaszynowym.

Elektryczna maszyna zespolona, wedtug wynalazku, ma mniejszy stosunek mocy do masy niz
tradycyjne maszyny zespolone ale jej sprawnos¢ w wielu zastosowaniach rekompensuje ta niedo-
godnosc.

Opisany zespot elektromaszynowy nalezy do maszyn jednofazowych, ale mozliwa jest tez bu-
dowa takiego zespotu wielofazowego.

Zastrzezenia patentowe

1. Zespolona maszyna elektryczna zawierajaca korpus (5) z nieprzewodzacego niemagnetycz-
nego materiatu, w ktérym jest osadzony na fozyskach (4) wat (3) wspolny dla czesci pradni-
cowej (1) zawierajacej twornik (7), magnesy wzbudzajace (9) i wykonane z materiatu ferro-
magnetycznego podtoze (8) magnesdw wzbudzajacych (9) oraz dla czesci silnikowej (2) za-
wierajacej twornik (13), magnesy wzbudzajace (11) i wykonane z materiatu ferromagnetycz-
nego podtoze (10) magnesow wzbudzajacych (11), znamienna tym, ze czes¢ pradnico-
wa (1) i czes¢ silnikowa (2) sa jednoczesnie potaczone mechanicznie i elektrycznie, a ma-
gnetowdd twornika (13) czesci silnikowej (2) jest bezjarzmowy.

2. Zespolona maszyna elektryczna wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze rozpietos¢ kato-
wa (22) nabiegunnikéw rdzeni (15) twornika (7) czesci pradnicowej (1) wynosi 3n a rozpie-
tos¢ katowa (21) nabiegunnikéw rdzeni (18) twornika (13) w czesci silnikowej (2) wynosi 2.

3. Zespolona maszyna elektryczna, wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze czes¢ silnikowa (2)
i pradnicowa (1) przy sprzezeniu mechanicznym maja wspolny twornik.

4. Zespolona maszyna elektryczna, wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze przy sprzezeniu me-
chanicznym czesci silnikowej (2) i czesci pradnicowej (1) twornik (7) czesci pradnicowej (1)
i twornik (13) czesci silnikowej (2) sa potaczone elektrycznie.

5. Zespolona maszyna elektryczna, wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze Kierunki nawiniecia
uzwojen sasiednich biegundw twornika (7) czesci pradnicowej (1) i twornika (13) czesci silni-
kowej (2) sa przeciwne, a uzwojenie (16) twornika (7) czesci pradnicowej (1) i uzwojenie (20)
twornika (13) czesci silnikowej (2) sa potaczone szeregowo i wyprowadzone na zaciski elek-
tryczne (24).

6. Zespolona maszyna elektryczna, wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze miedzy magnesami
wzbudzajacymi (9) i (11) jest przesuniecie katowe wynoszace n/2.
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