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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest maszyn hybrydowa, ztozona z dwoch elektrycznych, synchronicz-
nych maszyn elektrycznych: pradnicy i silnika.

Znane sg zespoty elektromaszynowe ztozone z synchronicznej pradnicy i synchronicznego sil-
nika. Stosowane sg do napedu jednostek ptywajgcych — wat elektryczny. Pradnice napedza silnik spa-
linowy a energie elektryczng z pradnicy kieruje sie przez potgczenie elektryczne na silnik elektryczny
napedzajacy Srube okretowg. Maszyny sktadowe watu elektrycznego potgczone sg tylko elektrycznie.

Inne znane zespoty elektromaszynowe majg zastosowanie w spawalnictwie. Trzyfazowy silnik
elektryczny napedza pradnice ktorej charakterystyka dopasowana jest do zasilania tuku spawalniczego.
W tym wypadku wirniki pradnicy i silnika napedowego umieszczone sg na wspdélnym wale. Majg pota-
czenie mechaniczne, bez potgczenia elektrycznego. Sprawnos$¢ tradycyjnych zespotdéw elektromaszy-
nowych réwna jest iloczynowi sprawnosci maszyn sktadowych, pradnicy i silnika i jest mniejsza od
sprawnos$ci poszczegolnych elektrycznych maszyn sktadowych. Wszystkie znane sposoby przetwarza-
nia energii w zespofach elektromaszynowych polegajg na wspdtpracy maszyn odwracalnych.

Znany jest synchroniczny silnik elektryczny, opisany w zgtoszeniu patentowym nr P.430710. Cha-
rakteryzuje sie tym, ze nie wytwarza, w przeciwienstwie do tradycyjnych silnikéw, indukowane;j sity elek-
tromotorycznej rotacji SEM. Jest on zasilany prgdem przemiennym przez przetwornik DC/AC sterowany
potozeniem wirnika. Czestotliwo$¢ napiecia zasilajgcego, podanego na silnik jest cisle zalezna (wprost
proporcjonalnie) od predkosci obrotowej watu. Prad ptynacy przez uzwojenie twornika takiego silnika
jest ilorazem napiecia zasilajgcego i impedanciji uzwojenia twornika tak samo w pracy jatowej jak i pod
obcigzeniem. Silnik ten jest maszyng nie odwracalng i zasilany jest tylko energig bierng jesli mozna
pomina¢ rezystancje uzwojenia twornika, straty mechaniczne i magnetyczne (prady wirowe i straty
z histerezy), w obwodzie elektrycznym zachowuje sie jak dfawik. Dla zrédta zasilajgcego jest obcigze-
niem indukcyjnym.

Znana jest rowniez elektryczna, synchroniczna maszyna odwracalna o odwrotnym, w stosunku
do tradycyjnej maszyny, kierunku indukowane;j sity elektromotorycznej rotacji SEM. Opisana jest w zgto-
szeniu patentowym nr P.425324. Maszyna ta w pracy pradnicowej, generatorowej, charakteryzuje sie
tym, ze w stanie zwarcia, przy najwiekszym pradzie twornika, potrzebny mechaniczny moment nape-
dowy jest tylko troche wiekszy (rezystancja uzwojenia) od momentu napedowego w stanie pracy jatowe;j
a kazde obcigzenie indukcyjne, podtgczone do zaciskéw pradnicy, powoduje zmniejszenie tego mo-
mentu. Moment napedowy zwieksza sie aby pokry¢ straty zwigzanie z przeptywem pradu zwarcia. Prad-
nica synchroniczna w stanie zwarcia wytwarza tylko energie bierng przy zatozeniu, ze rezystancja uzwo-
jenia i pozostate straty sg rowne zero.

Elektryczna maszyna hybrydowa charakteryzuje sie tym, ze maszyny sktadowe: sekcja pradni-
cowa i sekcja silnikowa, majg po dwie koncentryczne magnesnice, dwie koncentryczne szczeliny po-
wietrzne i elektrycznie potgczone w obwod zamkniety uzwojenia twornikéw przy czym wirniki obu ma-
szyn osadzone sg na wspolnym wale.

Ponad to, osie biegunéw magnetycznych magnes$nic maszyn sktadowych lub osie biegunéw
magnetycznych twornikow sekcji sktadowych przesuniete sg wzgledem siebie o elektryczny kat $rod-
kowy /2.

Dodatkowg cechg charakterystyczng elektrycznej maszyny hybrydowej jest wzbudzanie sekcji
pradnicowej pragdem statym.

Maszyna hybrydowa wedtug wynalazku jest pokazana w p6t przekroju podtuznym na Fig. 1, ana
Fig. 2 widaé przekroje poprzeczne sekcji silnikowej i sekcji pragdnicowej maszyny w wersji bez rdzenio-
wej. Na Fig. 3 pokazane s3 te same przekroje maszyny w wersji z twornikami wyposazonymi w rdzenie
ferromagnetyczne a na Fig. 4 wspélne uzwojenie klatkowe sekcji silnikowej i sekcji pragdnicowej na tle
wzbudnic wewnetrznych i przebiegi generowanego pradu i napiecia w klatkach. Fig. 5 przedstawia elek-
tromagnetyczne wzbudzenie sekcji pradnicowej. Na Fig. 6 pokazany jest inny wariant ksztattowania
potgczonych uzwojen sekcji pradnicowej i silnikowej a na Fig. 7 wersja z innym rozstawem biegunow
magnetycznych twornikéw i zwigzang z tym, wiekszg liczbg par biegunéw magnetycznych na magne-
$nicach.

Maszyna hybrydowa, wediug wynalazku, pokazana jest w p6t przekroju podiuznym na Fig. 1.
Zamknieta jest w korpusie 4 w ktérego skifad wchodzg tuleje: wewnetrzna 19 i zewnetrzna 20. Korpus
maszyny wykonany jest z materiatu ferromagnetycznego. Tuleja wewnetrzna 19 zamknieta jest elemen-
tem 18 a zewnetrzna 20 deklem 5 zawierajgcym tozysko 7 watu 6. Maszyna hybrydowa skfada sie
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z sekcji pradnicowej 2 i sekcji silnikowej 3. Obie maszyny: sekcja pradnica 2 i sekcja silnikowa 3 majg
wspolny twornik 17. Wat 6 wirnika maszyny hybrydowej majgcy o$ obrotu 1, pracuje na tozyskach 7i 8.
Na wale 6 umieszczony jest wspdlny twornik 17 zawierajgcy uzwojenia 25 i 26 twornikdw sekcji pradni-
cowej 2 i silnikowej 3. Na tulei wewnetrznej 19 osadzona jest magnes$nica wewnetrzna 9 sekcji pradni-
cowej 2 z magnesami 21 i magne$nica wewnetrzna 11 sekgcji silnikowej 3 z magnesami 23 a na tulei
zewnetrznej magnesnica zewnetrzna 10 sekcji pradnicowej 2 z magnesami 22 i magnes$nica ze-
wnetrzna 12 sekcji silnikowej 3 z magnesami 24. W przestrzeni miedzy magnesnicami wewnetrznymi 9
i 11 oraz-zewnetrznymi 10 i 12 znajduje sie wspéliny, dla sekcji prgdnicowej 2 i sekcji silnikowej 3 twornik
17. Oddzielony jest od magnes$nic 9 i 10 sekcji pradnicowej 2 szczelinami powietrznymi 13 i 14 a od
magnesnic 11 i 12 sekcji silnikowej 3 szczelinami powietrznymi 15i 16. Wewnetrzng budowe wspdlnego
twornika 17, magnesnic 9, 10 sekcji pradnicowej 2 i magnesnic 11, 12 sekcji silnikowej 3 pokazuje
Fig. 2. Sg to przekroje poprzeczne maszyny w rozwinietym przekroju B-B sekcji silnikowej 3 i przekroju
A-A sekciji pradnicowej 2 z linig rozciecia 30. Na Fig. 2 przedstawiona jest wersja maszyny hybrydowe;j
z bez rdzeniowym twornikiem 17. Magnes$nice sekcji prgdnicowej 2 skfadajg sie z magneséw trwatych
21 i 22 namagnesowanych w kierunku promieniowym i utozonych biegunami przemiennie. Magnesy te
umieszczone s na tulei wewnetrznej 19 i zewnetrznej 20 korpusu 4 maszyny. Twornik 17 sekcji pragd-
nicowej 2 ma uzwojenie klatkowe 25. Elektryczny kat Srodkowy 28 miedzy bokami uzwojenia 25 sekcji
pradnicowej 2 wynosi 3n a kgt Srodkowy 29 miedzy bokami uzwojenia 26 sekcji silnikowej 3 wynosi 2.
Magnesy state 23 i 24 wzbudnic wewnetrznej 11 i zewnetrznej 12 sekcji silnikowej 3 utozone sg na
tulejach wewnetrznej 19 i zewnetrznej 20 korpusu 4 maszyny tak samo jak w sekcji prgdnicowej 2 ale
przesuniete sg o elektryczny kat Srodkowy 27 wynoszacy n/2. Przesuniecie o kat 27, wynoszgce /2,
osi biegunéw magnetycznych magnesnic lub osi biegunéw magnetycznych twornikédw obu sekcji skia-
dowych stuzy synchronizacji momentu wystgpienia maksymalnego pragdu w tworniku sekcji prgdnicowe;j
2 z najlepszym, optymalnym, potozeniem biegunéw magnetycznych twornika wzgledem biegunéw ma-
gnetycznych magnesnic 11 i 12 sekcji silnikowej 3. Wtedy moment mechaniczny wytworzony przez
sekcje silnikowg 3 jest maksymalny a potgczone uzwojenia 25 i 26 sekcji silnikowej 3 i prgdnicowej 2 sg
symetryczne. W innym wariancie wykonania pokazanym na Fig. 6, przy braku przesuniecia o kat 27
miedzy biegunami magnetycznymi magnesnic 14 i 12. oraz 9 i 10 sekc;ji silnikowej 3 i pradnicowej 2,
potgczone uzwojenia 25 i 26 sg nie symetryczne. Natomiast przesuniecie katowe miedzy osiami uzwo-
jen 25 i 26 sekc;ji silnikowej 3 i pradnicowej 2 jest takie samo jak kat 27 miedzy magne$nicami sekgciji
silnikowej 3 i pradnicowej 2 z Fig. 2 i wynosi /2. Wariant bez przesuniecia biegunéw magnetycznych
magnesnic sekcji pradnicowej 2 i silnikowej 3 i nie symetrycznym, potgczonym uzwojeniem sekcji prad-
nicowej 2 i silnikowej 3 pokazuje Fig. 6. Elektryczny kat srodkowy 29 miedzy bokami uzwojenia 26
twornika 17 sekcji silnikowej 3 wynosi 2n a kat Srodkowy 28 miedzy bokami uzwojenia 25 twornika 17
wynosi 3n. Drugi przyktad wykonania maszyny, w wersji z twornikiem 17 zawierajgcym rdzenie ferro-
magnetyczne 31 w sekcji pradnicowej 2 i rdzenie ferromagnetyczne 32 w sekcji silnikowej 3 widaé na
Fig. 3. Pofgczenia elektryczne miedzy uzwojeniami 25 sekcji prgdnicowej 2 i uzwojeniami 26 sekgciji sil-
nikowej 3 pokazuje Fig. 4. Wida¢ na nim réwniez przebiegi czasowe indukowanej SEM w uzwojeniu 25
sekcji pradnicowej 2 i prgdu 1. Kazde uzwojenie 25 sekcji pradnicowej 2 potgczona jest z uzwojeniem
26 sekcji silnikowej 3. Prad | op6zniony jest w stosunku do napiecia indukowanego SEM w sekcji prad-
nicowej 2 o kat elektryczny réwny n/2 przy zatozeniu, ze mozna pomingé wptyw sumy rezystancji uzwo-
jen twornika 17 lub obroty sg odpowiednio duze. Pragd w uzwojeniu twornika 17 jest wprost proporcjo-
nalny do strumienia wzbudzajgcego w sekcji pradnicowej 2 a odwrotnie proporcjonalny do indukcyjnosci
uzwojenia twornika 17. Na Fig. 5 wida¢ przyktad wykonania sekcji pragdnicowej 2 w wersji z wzbudze-
niem elektromagnetycznym. Zastosowanie tego rozwigzania umozliwia regulacje pragdu wzbudzenia
sekcji pradnicowej 2 i mocy maszyny hybrydowej. Zamiast magneséw 21 i 22 wzbudzajgcych w sekgc;ji
pradnicowej 2 zastosowane sg dwa magnetowody 33 i 34 z uzwojeniami 35 i 36 przedstawionymi sche-
matycznie. Uzwojenia 35 i 36 zasilane sg prgdem statym z regulacjg pradu. Potozenie biegunéw ma-
gnetowodu wewnetrznego 33 i zewnetrznego 34 powinno odpowiadaé potozeniu biegundéw wzbudzenia
sekcji pradnicowej 2 w wersji z magnesami trwatymi z Fig. 2.

Dziatanie maszyny hybrydowej, zaczyna sie od wprawienia w ruch obrotowy watu 6 wirnika ze-
wnetrznym impulsem mechanicznym. Dziatanie maszyny bedzie opisane przy zatozeniu, ze straty me-
chaniczne, elektryczne i magnetyczne sg mate i bedg pominiete. Ruch uzwojen 25 i 26 twornika 17
miedzy magnesnicami 9, 1110, 12 powoduje indukowanie sity elektromotorycznej rotacji SEM w uzwo-
jeniu 25 sekcji prgdnicowej 2. Napiecie to wymusza przeptyw pradu w potgczonych oczkach uzwojen
26 sekcji pradnicowej 2 i silnikowej 3. W uzwojeniu 26 sekcji silnikowej 3, w kazdym potozeniu wzgledem
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magnesnicy 11 i 12, wypadkowy strumien wzbudzenia réwny jest zero. Uzwojenie 26 o elektrycznym
kacie 29 Srodkowym 2n obejmuje dwa sasiednie bieguny magnetyczne magnesnic 11 i 12 o przeciw-
nych kierunkach namagnesowania i ktérych strumienie znoszg sie. Sekcja silnikowa 3 nie wytwarza
indukowanej sity elektromotorycznej SEM. Uzwojenie 26 sekcji silnikowej 3 jest czysto indukcyjnym ob-
cigzeniem dla uzwojenia 25 sekcji pragdnicowej 2. Sekcja silnikowa 3 zachowuje sie w obwodzie pradu
zmiennego jak dtawik. Jego impedancja zalezy od czestotliwosci pradu (obrotdéw) ptyngcego w uzwoje-
niu 26 twornika 17 a ptynacy prad od ilorazu napiecia indukowanego SEM i tej impedanc;ji. Stata warto$¢
pradu twornika 17 oznacza staty moment obrotowy nie zaleznie od obrotéw (brak SEM). Sekcja silni-
kowa 3 sterowana jest napieciem zasilajgcym z sekcji pradnicowej 2. Moment obrotowy wytwarzany
przez sekcje silnikowg 3 wynika z oddziatywania biegunéw magnetycznych magnesnic 11 i 12 silnika 3
ze strumieniem twornika 17 sekcji silnikowej 3. Twornik sekcji silnikowej 3 zasilany jest bezposrednio
z twornika 25 sekcji pradnicowej 2. Pokazuje to Fig. 4 razem z potgczeniami elektrycznymi uzwojen 25
i 26 obu sekcji 2i 3 maszyny. Ponizej jest wykres pradu ptyngcego w potgczonych uzwojeniach twornika
17 obu sekcji: pradnicowej 2 i silnikowej 3 maszyny hybrydowej. W sasiednich uzwojeniach maszyny
ptynie prad o przeciwnych kierunkach. Zewnetrzny, rozruchowy impuls mechaniczny powinien zapewnic
poczatkowg predkos$é obrotowg watu 6 na tyle duzg aby wptyw rezystancji potgczonych uzwojen 25 i 26
sekcji pradnicowej 2 i sekdji silnikowej 3 mozna byto pomingé. Przy odpowiednio duzych obrotach prad
w potgczonych uzwojeniach 25 i 26 sekcji prgdnicowej 2 i silnikowej 3 jest staty i rowny ilorazowi indu-
kowanej SEM i sumie impedancji uzwojenia 25 sekcji pragdnicowej 2 i uzwojenia 26 sekcji silnikowej 3.
Staty prad w potgczonych uzwojeniach 25 i 26 oznacza staty i maksymalny moment napedowy sekcji
silnikowej 3. Jest on wiekszy od momentu mechanicznego, hamujgcego, sekcji pragdnicowej 2 i wat 6
pozostaje w ruchu. Sekcja pradnica 2 nie stawia oporu mechanicznego poniewaz przy kazdej wartosci
pradu twornika 17 sekgcji pradnicowej 2 sity obwodowe dziatajgce na wirnik znoszg sie. Styczna do ob-
wodu wirnika, wypadkowa sita oddziatywania trzech biegunéw magnesnic 9i 10 ze strumieniem twor-
nika 17 réwna sie zero. Staty i maksymalny moment mechaniczny sekgcji silnikowej 3 sprawia, ze regu-
lacja wielkosci predkosci obrotowej watu 6 jest nie mozliwa i celowym jest zastosowanie elektromagne-
tycznego wzbudzenia sekcji pradnicy 2. Ten wariant konstrukcji pokazuje Fig. 5. Magnetowody z mate-
riatu ferromagnetycznego wzbudnic wewnetrznej 9 i zewnetrznej 10 majg uzwojenia 35 i 36. Regulujgc
prad wzbudzenia w uzwojeniu 35 i 36 uzyskuje sie ptynng regulacje wytworzonego strumienia gtéwnego
a tym samym momentu mechanicznego i obrotéw watu 6.

Na Fig. 7 przedstawiony jest inny przyktad wykonania uzwojen 25 i 26 maszyny hybrydowe;j.
Skfada sie ono z oddzielnych uzwojen (klatek). Odstep kagtowy miedzy klatkami wynosi r.

Tak zbudowana maszyna hybrydowa moze stuzyé jako jednostka napedowa. Maszyne hybry-
dowg mozna wykonac jako jedno i wielofazowg.

Zastrzezenia patentowe

1. Elektryczna maszyna hybrydowa ztozona z elektrycznej pradnicy synchronicznej i elektrycz-
nego silnika synchronicznego, znamienna tym, ze pradnica (2) i silnik (3), majg po dwie kon-
centryczne magnesnice (9), (10)i (11), (12), po dwie koncentryczne szczeliny powietrzne (13),
(14) i (15), (16) i elektrycznie potgczone w obwod zamkniety uzwojenia (25), (26) twornikow
a wirniki maszyn skfadowych pradnicy (2) i silnika (3) osadzone sg na wspdinym wale (6).

2. Elektryczna maszyna hybrydowa, wedtug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze bieguny ma-
gnetyczne magnesnic lub osie biegunéw magnetycznych twornikéw obu maszyn sktadowych
sg przesuniete wzgledem siebie o elektryczny kat srodkowy (27) wynoszacy n/2.
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