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WPLYW OBWODOW TEUMIACYCH NA WEASNOSCI DYNAMICZNE
WZMACNIACZA ELEKTROMASZYNOWEGO

StreszczenieO Poréwnano wpdyw litego rdzenia na
przebieg naz-astania strumienia i1 pradu wzbudzenia
w rdzeniu o przekroju kotowym i prostokatnym,w mo-~

delu obwodu magnetycznego “wzmacniacza elektromaszyn
nowego*

1. WPLYW LITEGO RDZENIA

Stojany wzmacniaczy elektromaszynowych sktadane sg z
pakietu blach twornikowych (analogicznie jak wirnik)
wzglednie w przypadku wzmacniaczy matych mocy mogg byc
zbudowane z jarzma staliwnego, do ktdrego umocowane sg
pienki i1 nabiegunniki, tak jak ma to miejsce w zwykdych
maszynach pradu statego. Staliwny stojan wzmacniacza po-
woduje pogorszenie wkasnosci wzmacniacza na skuteks

a) wiekszej opornosci magnetycznej staliwa od blachy
twomikowej (przenikalnos¢ magnetyczna staliwa
jest okoto 3-5 razy mniejsza dla nasycen mniejszych
od 10000 Qs, natomiast w miare powiekszania induk-
cji roznice przenikalnosci malejg),

b) poszerzenia petlicy hi3terezy w poréwnaniu do bla-
chy twomikowej ,

c) powiekszenia statej czasowej wzmacniacza (przy
zmianie strumienia powstaja w rdzeniu litym prady
wirowe, ktdére powiekszajg bezwtadnos¢ magnetyczng
wzmacniacze)«
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We wzmacniaczach mak.ej mocy ujemne strony staliwa od-
czuwamy tylko nieznacznie.

Powiekszony opdér magnetyczny stojana mozna zastgpic
réwnowaznym powiekszeniem szczeliny. 0d dtugosci tej
szczeliny zalezy stata czasowa uzwojen wzmacniacza, W wy-
padkach, gdy zalezy na matych statych czasowych wiecej
anizeli na wysokim wspétczynniku wzmocnienia mocy, po»
wiekszenie réownowaznej szczeliny moze by¢ nawet pozadane.
Ponadto przez dobdr wymiardw jarzma mozna obnizy¢ opér
magnetyczny jarzma do pozgadanej wartosci® Przez odpowie-
dnio dobrane przemagnesowywanie pradem zmiennym mozemy
powaznie zwezi¢ petlice histerezy wzmacniacza«

Metoda przemagnesowywania w przypadku litych stojandw
jest skuteczna jedynie dla wzmacniaczy matej mocy, W mia-
re powiekszenia wymiaréw geometrycznych staliwnego jarz-
ma stojana maleje skutecznos$¢ tej metody z powodu stdu-
mienia strumienia przemagnesowywujacego przez prady wi-
rowe ksztattujace sie w rdzeniu litym.

Wp4yw litego rdzenia na stata czasowag wzmacniacza
pracujgacego w stanie nienasyconym mozna oszacowaC na
podstawie modelu obwodu magnetycznego przedstawionego nha
rys, la.

Obliczenie przebiegow nieustalonych wystepujacych w
uzwojeniu wzbudzenia i1 litym bloku oprzemy na nastepuja-
cych zatozeniach upraszczajacych,

1, Zaktadamy, ze pole magnetyczne wytworzone przez
prad 7/zbudzenia jest polem jednorodnym, jednoosiowym w
rdzeniu litym.skierowanym w kierunku osi z, lia pole to
naktada sie pole wytworzone przez strugi pradéw wirowych
bloku litego, Z uwagi na takie z#ozenie wypadkowego po-
la rdzenia wystepuje na obwodzie zewnetrznym przekroju
rdzenia indukcja

zalezna tylko od pradu wzbudzenia,a nie zalezna od prag-
dow wirowych w rdzeniu litym,

W stanie ustalonym przy statym pradzie wzbudzenia w
kazdym miejscu przekroju wystepuje indukcja BO * Bi#
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24, Zaktadamy, ze strumieh przenikajacy przez rdzenh
sprzega sie idealnie ze wszystkimi zwojami cewki wzbu-
dzenia» Strumienh rozproszenia wyodrebniony na fysunku
nie przenika przez rdzen lity.

30 Zaktadamy stata wartos¢ przenikalnosci magnetycz-
nej czesci ferromagnetycznej obwodu magnetycznego, Z uwa-
gi na zatozony osiowy przebieg linii pola w rdzeniu li-
tym i szczelinie powietrznej opor magnetyczny catego ob-
wodu magnetycznego zesrodkujemy w rdzeniu litym, ktdérego
przenikalnos¢ zastepcza wynosi um.y Q= Uz.

Wzgledng przenikalnos¢ zastepcza awz obliczymy z re-
lacji

U .o, og n s.

mpal 1

21a 26 21A (12)
Przyjmujac zaleznosc¢

wz t’

otrzymamy zastepczag dtugos¢ szczeliny

n N Fi V 3P 21 txwF /1h,

Sj +4&w +°S ] Ip (b

Na skutek podstawowego udziatu szczeliny w 4gcznym
oporze magnetycznym obwodu otrzymamy
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Przebiag nieustalony opisany jest przez dwa uktady
réwnan roézniczkowych

a) Ukd+ad rownan Maxwella dla litego materiatu ferro®
magnetycznego
rot K « -
rot H « J,
Ks oSt &)

Bs u Hmst dyz¥o aH,,
div B » O.
Po wyeliminowaniu gestosci pradowej pradéw wirowych J
otrzymamy
g0

rot rot B s grad d.ivB «JB s =JB a = i (©)

przy czym

az spﬁl( ~wz 0 H-o
q ]

Uwzgledniwszy jednoosiowy ukdad pola w rdzeniu B mB
otrzymamy podstawowe réwnanie wyjsciowe

AB » d2 da Qﬁs

Indukcja B{x#y,t) Jest ogolnie funkcja rozpatrywanego
miejsca przekroju (X,y) rdzenia i1 czasu tO
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Stosujac w oparciu o przeksztatcenie LaplLacea-Carsona ra-
chunek operatorowy dla zmiennej czasu otrzymamy postac
rownania wyjsciowego w zapisie operatorowym

O
AB(x,y,p) m pd [B(X,y#p) - B(xsy»t » 0)]- o)

b) Uktad roéwnan obwodu elektrycznego uzwojenia wzbu-
dzenia

di i
Nv(t)R * EEFA Ls * dt “w 7 Ug;) (62)

i w zapisie operatorowym

Iw (P)R-Fp[Iw (p) - 1w (t«0)j Ls#p [i*(p)-$(t=0)] zw*u(p). (6b)

Strumien rdzenia sprzegajacy sie idealnie z uzwojeniem
wzbudzenia jest tylko funkcjg czasu $(t). Zatem

#p) * ] BCx,y,t)dsj . @

Analize przebiegow nieustalonych zawezimy do przypadku
zatgczania napiecia statego U(t) ®U 1(t) do zaciskoéw
uzwojenia wzbudzenia przy zerowych warunkach poczatko-
wych® Mamy zatem i1(tso) m B(x,yttso) m ~(t«0) » 0 oraz
I (t=0°) » Iwo s N 8 Strumien <AP) mozemy przedstawic
wwtakim przypadku w postaci ogolnej (8)r ktdorg zweryfiku-
jemy na przyktadzie szczegdlnych typow przekroju rdzenia3

(8)

przy czym 1= (Cm) A
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2 «u =S,
£, T N
o Yo TV 1j

T,V = state wspoétczynniki, ktdore zalezg od typu przekroju

rdzenia* y
Jezeli wprowadzimy podstawienie p » otrzymamy
transformate
- £ (W
\o ¢(.) ., _ v
gdzie L
NN 17 " wspodczynnik rozproszenia?
\ *0 = 2w
®u - 1H Lx a-— " e
‘ e

Przejscie”™na posta¢ czasowg otrzymamy na podstawie wzoru
Heaviside a

O R 1 1 Y\ e Aty

lwo *

(9b)
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gdzie

g, < pierwiastki funkcji G(q)

t t A(K)
o gygA om
Tu qk [6 + ACV + F A |
P T,.
#k “ gk - T

Analogiczng postac¢ przybierze czasowy przebieg strumie=
nia w rdzeniu

W ogbélnym przypadku wystepuje nieskonczona liczba rzeczy-
wistych pierwiastkow funkcji G(q), Wartosci pierwiast-
kéw rosng monofonicznie, g* oznacza pierwiastek najmniej«
szy,, Zarowno prad wzbudzenia jak 1 strumien mozna przed-
stavd.¢ przy pomocy nieskonczonego szeregu funkcji wykta-

dniczych o statych czasowych Tk * CPk liczba rzeczy-

wista)» Udziat strumienia i1 pradu przyporzadkowany od-
nosnej statej czasowej wyrazony jest przez wspot-
czynnik ofk i yk o Ogélnie zachodzg nastepujgce zwigzki
dla poszczegdlnych sktfadowych przebiegéw wykdadniczych,,

a) Jezeli podstawimy przebiegi czasowe pradu (9b)
i strumienia (10) do réwnania obwodu elektrycznego (6a)
otrzymamy dla kazdej k-tej sktadowej zwigzek

~k “P A ~ m °- *11ad
Stad og6lnie mamy

yk . Jieit - Pg (11b)

k
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b) Udziat poszczegélnych skdadowych przebiegdbw czasc
wych pradu strumienia maleje w miare wzrostu pk. Innymi
stowy sktadowe przebiegow o matej statej czasowej wykazu-
Ja tym mniejszy udziat w 4gcznym przebiegu sumarycznymi,

im mniejsza jest stata czasowa sktadowego przebiegu wy-
ktadniczego, Otrzymamy ogoélnie

gk < gk+1>

°k ok+1

@2)

4 =4 +1°

A > Tk+i =

Poniewaz zatozono zerowe wartosci poczatkowe pradu
i strumienia otrzymamy

1S<:<§SE-1I °raZ E’EUK31*

c) Zasadnicze znaczenie praktyczne posiada sktadowa
strumienia i pradu o najwiekszej staltej czasowej, odpo-
wiadajgca najmniejszemu pierwiastkowi mianownika. Sk#a-
dowg t? nazywamy podstawowg sktadowg strumienia lub pra-
du, Pozostate sktadowe mozemy dla przyblizonych obliczen
uja¢ w jeden czton przyblizony zanikajacy z pewna za-

stepczag mata statg czasowag T. 3 Bh
n



Wptyw obwodow thumigcych na whasnosci dynamicznej00 71

d) Przez analogie do transformatora ze zwartym uzwo-
jeniem wtérnym mozna dla przyblizonych obliczen zastgpic
przypadek uzwojenia Y/zbudzenia z rdzeniem litym schema-
tem zastepczym przedstawionym na rys»lb w ktérym spednio-
ne bytyby relacje przyblizone podane w rownaniach (13)

Z porownania rownan (13) z ogélnym rozwigzaniem przobie-
gow pradu i strumienia na schemacie zastepczym otrzyma-
my parametry zastepczej gatezi rdzenia litego £4][3L

1- o
hBQ@ -CA)FF i *

1+6h *© +

Rp - AI3h (1«) [T * - ~-3]

Oczywiscie parametry 6h>RF rdzenia litego zaleza w ogol-
nym przypadku od statych obwodu elektrycznego» Przy zmia-
nach opornosci czynnej R craz rozproszenia zmieniaja
sie parametry o6h 1 RT » Schemat zastepczy staje 3ie mato
przydatny w przypadku, gdy stata czasowa Tu dazy do ze-
ra (npe gdy R — 0°), otrzymamy boT/ien w tym" szczegd6lnym
przypadku jednowyktadniczy przebieg strumienia zamiast
aproksymacji przebiegiem dvmwyktadniczym»

) W szczegblnym przypadku T« a o prad wzbudzenia
narasta skokowo do wartosci ustalonej. Zachodzi tak w przy-
padku zasilania uzwojenia wzbudzenia ze zrod¥a pradomoto-
rycznego» Nieustalony przebieg strumienia ma w dalszym
ciagu przebieg z4ozony z nieskorniczonego szeregu Funkcji
y/yktadniczych, ktéry otrzyma¢ mozemy z odwrotnej trans-
formacji wyrazenia #(p)-

$(t) * ~00¢”1[AM]- 05)
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Przebieg strumienia w takim szczeg6lnym przypadku ma du-
ze znaczenie praktyczne, poniewaz jego superpozycja na
staty strumien ustalony przeciwnego znaku daje w rezulta-
cie przebiegi strumienia wystepujace przy przerwie zasi-
lania uzwojenia wzbudzenia,,

Na rys®lc przedstawiono schemat zastepczy dla przy-
padku rdzenia litego o uzwojeniu wzbudzenia zasilanym
ze zrodta pradowego,, Przebieg strumienia aproksymowany
jest przy takim schemacie przebiegiem dwuwykdadniezymO
Na rys.ld przedstawiono przebiegi pradu i strumienia w
uzwojeniu wzbudzenia po przydozeniu napiecia statego do“
uzwojenia wzbudzenia,oraz na rys,le przebieg zanikania
strumienia przy wydaczeniu pradu wzbudzenia«,

Rozpatrzmy dwa typy przekrojoéw rdzenia litego, prze-
kréj kotowy, najprostszy do analizy, oraz przekrdj prosto-
katny,

1,19 Przekréj kodowy rdzenia

Réwnanie (4) (5) wyrazone przy uzyciu wspotrzednych
cylindrycznych przybiera postac

Rozwigzaniem rownania jest funkcja Bessel”™a zerowego
rzedu [6]

1(p) JQ(od\lpr)

B(r.P) * B i i W
(r.P) rWO o Aol*l& ro}

spedniajace warunek brzegowy

1 ®
B(rO.p) » Ba J-



Wptyw obwodéw tdumigcych na wkasnosci dynamiczneQO0 73

Rozwigzanie catki (?) daje wyrazeiie (8), ktore w przy=
padku przekroju kotowego przybiera postac

J.(J d\[p rQ) 2
A(p) (18)
V. 3dV» r<P Oja\pr °*
Ktadac q ® jdvVp r™ otrzymamy
(ddro)« dra (19)
V =
J/a) 2
A(q) - q - (20)
o]
2 Tm i 2
G(D) q t Cc2D

Pierwiastki funkcji G(gq) mozemy znalez¢ wykreslnie jako
punkty przeciecia dwoch funkcji pomocniczych Tf1(q) oraz
f,.,(@), przy czym

q2 R = parabola przesunieta,

1D S g

<uq)
* funkcja wyrazona przy pomocy
macsinr funkcji Be.sel a ujetych tabela-
rycznie o nieskonczonej liczbie
biegunow prostych gkos

Pierwsze kolejne bieguny Ffunkcji Tfg(q) wystepuja przy
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Uwzglednienie rozproszenia uzwojenia wzbudzenia utru-
dnia wyznaczenie punktow przeciecia<> Przy pominieciu roz=
proszenia funkcja przyjmuje wartos¢ statg0

Dla duzych wartosci g mozemy postuzy¢ sie przybliz
zeniem f2(g)~ qtg(q - $m).

Na rys02a wykreslono przebieg funkcji Ff2(q) 1 za=
znaczono sposob znajdywania pierwiastkow funkcji G(p)O

State czasowe sktadowych Funkcji wyk#adniczych pradu
i strumienia

Wspodczynniki skdadowych funkcji pradu otrzymamy po roz-
wigzaniu roéwnania (9b)

2 J.cald

1 e«+

Wspoétczynniki  sktadowych funkcji strumienia otrzymamy
z podstawowej relacji (11b)O

Jezeli ograniczymy obliczenia do praktycznie najwaz-
niejszej podstawowej sktadowej pradu 1 strumienia, zatem
do obliczenia wspétczynnikow , @, 1 przyjmiemy
typowag przecietng wartos¢ wspotczynnika rozproszenia
U=0,05 mozemy sporzadzi¢ wykres (rys»2b), na ktérym
wspotczynniki oc,,3,, N, VY. przedstawione sg jako funk-

cje wartosci pierwszego pierwiastka q, funkcji  G(qQ)«
Na podstawie tego wykresu wyznaczamy wspotczynniki ca,,
B2 wychodzg® z danej wartosci ~ . »

Graniczny przypadek - 00 wystepuje przy zasi-

laniu uzwojenia wzbudzenia ze zrédta pradomotorycznegoO
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Stata czasowa podstawowej sktadowej strumienia wynosi
w tym granicznym przypadku
j2 2
d ro
1 xPo 2,405

1,20 Przekr6j prostokatny rdzenia

Réwnanie (4) i1 (6) wyrazone przy uzyciu wspodrzednych
prostokatnych przybiera postac

DB(x.,xt),, a2fi,Utyti»l ,, d2 jIB(yty ,t)
2 Oyz ot
[
(23)

+AUa. ji . pd2 BU.y.p).
Ox Oy

Rozpatrzmy dwie metody rozwigzania rownania (23)
stosujac a) podstawienie Rucenberg®a [5]

b) podstawienie ?,Debye*a - Prassler™a [4]

1,2s1o Podstawienie Rudenberga

() yn/xe.
B(x,y,p) -~ “ [bo A Bm,n cos”™ ) cos”™ b )fm,n (P)I
wo 13,5.. /pA)

n= 135..
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m,n -oznaczaja naturalne liczby nieparzyste« Przebieg in-
dukcji przedstawiony jest w rownaniu (24) jako nieskon-
czona suma harmonicznych przestrzennych rzedu m,n pocho-
dzacych z rozk#adu indukcji w rdzeniu na przestrzenny
szereg Fouriera.

2 (aa3+1)
3l > m>n QLY ° (25

Kazda harmoniczna oddzielnie spedni¢ musi roéwnanie (23).
Z warunku tego wyznaczy¢ mozemy TFunkcje fm n(p)

T @ = Tl @
przy czym

,2

m,n *2ret)2 4 (t~

Rozwigzanie powyzsze spednia warunki brzegowe na obwo-
dzie przekroju rdzenia

yp>
B(p) - BO J
obwdd wo

Z rozwigzania catki (7) otrzymamy wyrazenie (6)* kto-
re przybierze postac
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przy czym
_ 64 \
*m,n ~ ¢¢d TmTnT2
Kbtkadgc p m - g, 1 » 1; vV =1 otrzymamy

m.n = 00

Q@) * t- g ijb

'P
r = VirIn :il « «

Pierwiastki funkcji G(g) mozemy wyznaczy¢ jako punkty

przeciecia funkcji pomocniczych f~ * soraz T2Iq) *
m,n =00 N

m,n=1,3,5... m™

Z uwagi na silng zbieznos¢ szeregu A(p) obliczenie
pierwiastkow nie nastrecza trudnosci, w szczegoélnosci,
gdy ograniczymy sie do wyznaczenia tylko jednego Ilub
kilku pierwszych pierwiastkow.

Z réwnania (9b) otrzymamy

ko~ X

2 Ymn Tm,n
Tu Q (1_gk Tm ,r/

Nieporecznos¢ rozwigzania polega na tym, ze nie moze-
my sporzadzi¢ uniwersalnego wykresu pomocniczego,z kto-
rego mozna by otrzyma¢ od razu wartosci pierwiastka, po-
niewaz stale czasowe Tm n zalezg od konkretnych danych
wymiaréw geometrycznych 1 danych materiatowych rdzenia*

Wgranicznym przypadku Tu - o otrzymamy nhastepujace
pierwiastki G(q) 1 wspodczynniki poszczegdlnych skta-
dowych harmonicznych przestrzennych strumienia

gko = Em”n

G

~ko ~ fm,n .
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Pierwszy podstawowy pierwiastek otrzymamy dla

m=slt n=t
d2ab
LPo
A ? e)\)
32)
1Fo 53’\di4 ** 0,66 ’
102020 Podstawienie Debye a - Prassler a
Y r \
B(x,y,p) * BoY [Fgu.y.P) + Pb(x»y»p)Jd, (33)
[wo
przy czym
4 \ / B;I chocy B
cosBx
Fgu.y.p) . (€7))
3 Z alh Ihopg- ‘cos J3j
1) 3 chyx cosJ
Pb(y.p) & H yx cosJy (35)
n=1.35. chyj cos™*

Podstawiwszy (34) 1 (35) do réwnania (5) otrzymamy

2 ji 2 n
oc \fm Iy ey ] Yy 8 «m -
a

(36)
\12 JI 2 e Ji

vn "2 ! 6 "nb~>

13*
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Na obwodzie przekroju rdzenia otrzymamy Pa+Fb = 1,

co spednia tym samym warunek brzegowy».
Rozwigzanie catki (7) daje wyrazenie (8) o postaci

A(@) * Fc(@ + Fd(@, €1))
przy czym
qa - pdzab, i = abdz, vV = t,
1 i A
Fe@ £, ! (38)
1 m
. t thi?\b 'P *2 b ~ qJ
@ M | (39
I _ n2 I\\l NNV — - n
n=1,3,5 2Kb

Funkcje F (@) oraz Fd(g) wyrazone sag przez szereg
szybkozbie™ny, w szczeg6lnosci dla matych wartosci o»
Funkcje te przyjmujg te same wartosci dla parametru

E i a Pierwiastki roéwnania G(q) otrzymamy jako prze-
ciecie dwoch funkcji pomocniczych

fT(q) t)~ « g (- linia prosta)

oraz

2@ =@c(@) + Fd(®)q-
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Na rys®3a przedstawiono przebieg funkcji pomocniczej
obliczonej z rownania (37) dla rdzeni prostokat

tnych”™o stosunku bokéw ~ = 1,2*4® Funkcja T2 & jest

funkcja o nieskonczonej liczbie biegundéw prostych

”2 12b ’ Za\
* oy r +a bl.

Funkcje te przedstawiono na rys.-3a w przedziale od g*o
do pierwszego bieguna funkcji przy m=1, n-t.
Pierwiastki wypadajg te same dla stosunku bokéw ~ i

~ co potwierdza oczywisty wniosek, Zze rozwigzanie nie

zalezy od przemiany osi X 1 y®
Z wykresu na rys*3b mozemy otrzymad pierwszy pier-
wiastek funkcji G(q) oraz wspotczynniki ov pv * dla

Rdzenia o przekroju prostokatnym i stosunku bokéw |p=T,2,4
przy wspoékczynniku rozproszenia 6 * 0,05 przy znanej

wartosci
\Y,

7*2« Rozwigzania przyblizone

W przypadku rdzenia o przekroju prostokatnym oblicze-
nie wykreséw pomocniczych funkcji nie stabelaryzowanych
na podstawie szeregéw nieskonczonych stanowi duze utru-
dnienie. Na rys.3a podano funkcje pomocniczag tylko w wag-
skim przedziale, do pierwszego bieguna funkcji pomocni-
czej i1 tylko dla trzech wartosci stosunku |[. Przy ro-
sngcym stosunku j obliczenie funkcji pomocniczej jest
utrudnione z powodu stabszej zbieznosci szeregu.

Przy duzym stosunku ~ mozemy postuzydé sie uproszczo-
nym modelem zastepczym rdzenia polegajacym na zatozeniu
elektrycznie superprzewodzgacych przeciwlegtych dwéch po-
wierzchni bocznych rdzenia.. Superprzewodnos¢ powierzchni
bocznych powoduje,ze linie pradéw wirowych przebiegajag
rownolegle do krawedzi bocznych rdzenia (rys*4)» Prze-
bieg pola jest wtedy identyczny jak w przypadku rdzenia
przy b- » W takim szczeg6lnym przypadku wyjsciowe
rownanie roézniczkowe przybiera prostszag postac
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» B(X-t) 2 9Bix,sll
2 3t
0 X
(40)
d2p B(XsP).
2
0 x
Stosujac podstawienie
B(X,,p)\ « B -s {415]

0 wo cha|:

spetniajagce warunek brzegowy dla x =— 7~ O.trzymamy z
rownar.ia (5)

x « /Jipd. 42
Rozwigzanie rownania (8) przybiera postac

Mq) s ’

gdzie
g2 --pT | i » (d ]P2g vV * 2

oraz

G(a) ~* - a2 O+ q

Pierwiastki réwnania G(q) otrzymamy jako punkty prze-
ciecia Ffunkcji pomocniczych
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i funkcji

f219) - q tg q

Znalezienie pierwiastkéow réwnania nie nastrecza kiopotdw
z uwagi na znany przebieg funkcji pomocniczej q tg q
Z rownania (9b) otrzymamy

2 ~

N V cos\ *k

A. * Ok ¥m

Z wykresu na rys*4 mozemy otrzyma¢ pierwszy pierwia®
stek rownania G(q) oraz wspodczynnik Przy
wspétczynniku rozproszenia & m 0,05 przy danej warta*»

sci -«
w grzypadku szczegblnym * 0 otrzymamy
d2 2
\ﬁ% —l:éap PAy n -t 3, 5.-.
a 1

Dla n=1 otrzymamy



Wpdyw obwodéw tdumigcych na whasnosci dynamzczneOo® 83

W przypadku rdzeni o przekroju kwadratowym lub rombo-
wym mozemy postuzy¢ sie uproszczeniem polegajgcym na iym,
ze zamiast rdzenia litego zatozymy przekrdj lamelowany w
sposOb szufladkowy, zaznaczony na rys»5» Musimy mie¢ na
uwadze» ze na skutek takiego uwarstwienia izolowanych od
siebie blach otrzymujemy zawsze mniejsze wartosci statej
czasowej podstawowej sk#adowej pradu i strumienia« Przy
lamelowanym rdzeniu, w ktdrym uwarstwienie blach wymusza
przebieg strug pradow wirowych réwnolegle do krawedzi
przekroju rownanie roézniczkowe (4) traci waznosé« Pole w
takim rdzeniu jest polem o zmiennosci jednowymiarowej«

Uwzgledniajac, ze ddtugos¢ Or obwodu strugi pradu wiro-
wego w rdzeniu lamelowanym jest proporcjonalna do pro-
mienia r, a przekréj Sr rdzenia do kwadratu r

Sr=C1 r2, (46)

Oor -V, “@n

otrzymamy na podstawie praw Eaxwella

¢7 O, «V«Oor] - - “43)

i wreszcie rownanie wyjsciowe, analogiczne do réwnania
przy przekroju kodowym

1 n , OB(r.t)\ 0O0x 1iB Gl ,2 0B
ar ) = “T + = OF

Lamelowany przekrdj rombowy zastgpi¢ mozemy réwnowaznym
przekrojem kotowym o tej samej powierzchni,, ktdérego za-
stepcza opornos¢ wkasciwa 9, powiekszona zostata Fikcyj-
nie do wartosci ¢ =
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W sSwietle powyzszych wywodéw rozwigzanie tego zaga-
dnienia innymi metodami, z ktorymi spotykany sie w lite-
raturze technicznej prowadzi do niescistych wynikow [i]

W przypadku przyblizonej analizy przebiegébw nieusta-
lonych wzmacniaczy elektromaszynowych z litg. czescig ob-
wodu magnetycznego (np* litym jarzmem stojana lub litym
pienkiem biegunowym)* schemat zastepczy uzwojenia wzbu-
dzenia przedstawiony na rys.tb komplikuje funkcje przej-
Scia wzmacniacza z uwagi na istrienie zastepczej induk-
cyjnosci rozproszenia harmonicznych przestrzennych stru-
mienia* Jezeli zaniedbamy w rownaniach te indukcyjnosc,
zastepujemy dziatanie rdzenia litego zastepczym zwartym
uzwojeniem idealnie sprzezonym z uzwojeniem wzbudzenia*
Oczywiscie przy takim uproszczeniu mija sie z celem obli-
czenie statej czasowej podstawowej sktadowej przebiegu
pradu i strumienia. Zastepcza opornos¢ czynna rdzenia
bocznikujaca indukcyjnos¢ magnesowania uzwojenia wzbudze-
nia oszacowa¢ mozemy ze statej czasowej TFO podstawo-
wej sktadowej przebiegu strumienia przy wymuszonym prg-
dzie wzbudzenia.

Stata czasowa narastania pradu i1 strumienia réwna jest
przy takim uproszczeniu sumie stalej czasowej Tpo i
statej czasowej T«. Poniewaz stata czasowa rdzenia lite-
go sumuje sie ze statg czasowg uzwojenia wzbudzenia, sta-
nowi ona dolng granice wypadkowej statej czasowejf do
ktérej mozemy sie zblizy¢ za pomocg wtrgcenia dodatko-
wych opornosci do obwodu uzwojen sterujacych. Przy duzym
udziale stalej czasowej rdzenia litego w wypadkowej sta-
dej czasowej wtracanie opornosci dodatkowych do obwodu
uzwojenia sterujgcego moze spowodowaC znaczne zmniejsze-
nie dobroci wzmocnienia mocy wzmachiacza [3J

Oczywiscie przy bardziej doktadnej analizie standw
nieustalonych przydatny jest schemat zastepczy z rys.lb,
ktorego parametry obliczamy ze wspodczynnikow oCl?il, .

Przy uscislaniu analizy wptywu rdzenia litego na
przebiegi nieustalone musimy zdawa¢ sobie sprawe z ogra-
niczonej wiernosci odwzorowania rzeczywistych warunkow
obwodu magnetycznego w przyjetym modelu. Przyczyny roz-

W rdzeniu kwadratowym w przypadku Tu * o otrzymuje
sie przy pomocy wzorow wyprowadzonych w literaturze
[1] [2) stata czasowg podstawowej sktadowej strumienia
dwukrotnie wiekszg od wartosci poprawnej,* Warto pod-
kresli¢, ze prawidfowe rozwigzanie przekroju o szu-
fladkowym uwarstwieniu blach daje rozbieznos¢, oczy-
wiscie iIn minus, zaledwie o 5%,
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bieznosci whasciwosci modelu 1 rzeczywistego obwodu ma-
gnetycznego mozna uszeregowa¢ w nastepujgcej kolejnosci:

a) wptyw nasycenia obwodu magnetycznego,ktéry pominieta,

b) wptyw innego ksztattu rdzenia anizeli w modelu
(np* wptyw litego jarzma stojana odbiega od prosto-
padtoscianu),

c) wpdyw innego umiejscowienia uzwojenia wzbudzenia
w obwodzie magnetycznym anizeli w przyjetym modelu
(np. uzwojenie wzbudzenia przewaznie nie obejmuje
litego rdzenia)o

20 WPLYW ZWARTYCH ZEZWOJOW KOMUTUJACYCH TWORNIKA

Zezwoje komutujace zwarte przez kontakt szczotkowy,
ktoére sprzegaja sie z uzwojeniem sterujacym wzmacniacza
stanowig poza litym stojanem drugi zwarty obwod thumiagcy,
w ktorym ptynie prad transformacji przy zmianach strumie-
nia wzbudzenia (rys.6). Stata czasowg tego obwodu trudno
obliczy¢ teoretycznie z uwagi na to, ze opornos¢ czynna
tego obwodu zalezy w duzym stopniu od opornosci przej-
Scia szczotik zamykajacych obwéd thumiacy. Pomiary labo-
ratoryjne wykazaly, ze udziat stalej czasowej zwartego
obwodu zezwojow komutujgacych w wypadkowej statej czaso-
wej wzmacniacza jest niewielki 1 za wyjatkiem szczegolne-
go przypadku znacznie zmniejszonej statej czasowej uzwo-
jenia sterujacego przez wtracenie w obwdd uzwojenia duzej
opornosci dodatkowej przy catkowicie blachowanym obwo-
dzie magnetycznym, moze zostac¢ praktycznie zawsze pomi-
niety* Przy bardzo szybkich zmianach strumienia sterujg-
cego prad transformacji w obwodzie zezwojow komutujgcych
moze w szczegOlnych przypadkach przyczyni¢ sie do iskrze-
nia kontaktu szczotka-komutator*
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P E3 HDME

B pabdoTe cpaBHMBaeTCH BJiHHHHe jimtoto CTajibHoro cep”enHM-
Ka ¢ KpyrjitiM m HeTbipexyrojibHbiM ceneHneivr Ha npopecc HapacTa-
HVH MarHMTHOrO nOTOKa M TOKa B030Oy2KfleHMa flJIH MarHHTHOU MO-
AejiH ajieKTpoMauiMHHoro ycmiMTejiH.

RESUME

L’auteur fait une comparaison de I’influence du bloc d’acier d’une
section ronde et rectangulaire sur I’acroissement du flux et du courant
pour le modele magnétique d’une machine-amplificateur.



Przekr6j rdzenia A-B
alternatywa | alternatywa |

Rys,la. Model obwodu magnhetycznego z litym rdzeniem



Ryselb,, Schemat zastepczy elektrycznego obwodu uzwojenia
wzbudzenia z uwzglednieniem oddziatywania rdzenia litego

LT
RysalcO Schemat zastepczy przy zasilaniu uzwojenia wzbu=
dzenia ze zroédita pradowego



Rys01d0 Przebiegi narastania pradu wzbudzenia i strumien
nia po przytaczeniu napiecia o postaci skokowej

Rys,,1e0 Przebieg zanikania strumienia w rdzeniu litym



Rys02a, Przebieg funkcji pomocniczych f_j@@ i1 T2(q)
w przypadku rdzenia o przekroju kodowym



Rys«2b. Wykres pomocniczy do wyznaczenia podstawowej skta-
dowej wyktadniczej pradu i strumienia w przypadku rdzenia
o0 przekroju kotowym [4]

Ryse3a. Przebieg funkcji pomocniczych f70) i

w przypadku rdzenia o przekroju prostokatnym



Rys.3b. Wykres ponoeniczy do wyznaczenia podstawowej
sktadowej wyk#adniczej pradu i1 strumienia w przypadku
rdzenia o przekroju prostokatnym [4]



Rdzen o przekroju prostokgtnym
i superprzewodzacych powierzchniach
bocznych

Rys050 Rdzen o przekro»

ju rombowym i szuflad»

kowym udozeniu blach
sktadowych






