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SAMOWZBUDNE ŹRÓDŁO ZASILANIA NAPĘDU SYNCHRONICZNEGO 
MASZYN WYCIĄJOWYCH FREKWENCJA OBNIŻONĄ

S t r e s z c z e n i e .  T r e ś o i ą  r e f e r a t u  s ą  r o z w a ż a n i a  nad moż­
l i w o ś c i a m i  p o w s ta w a n ia  samowzbudnyoh d r g a ń  e l e k t r y c z ­
nych  w maszynach b o czn ik ow ych  p r ą d u  s t a ł e g o .  Rozważa­
n i a  t e  p o z w o l i ł y  u z y s k a ć  t e o r i ę  budowy t r ó j f a z o w e g o  
samowzbudnego ź r ó d ł a  n a p i ę o i a  o c z ę s t o t l i w o ś o i  k i l k u  
h e r c ó w ,  zbudowanego z t r z e o h  maszyn bo cz n ik o w y c h  p r ą ­
du s t a ł e g o ,  n a d a j ą o e g o  s i ę  do w s p ó ł p r a c y  z s i l n i k i e m  
wyoiągowym a s y n c h r o n i c z n y m .

1 .  Wstęp

Rozwój  g ó r n i o t w a  powoduje  z w i ę k s z a n i e  s i ę  l l o ś o i  i  w i e l k o ś c i  
u r z ą d z e ń  wyo iągow yoh,  co r ó w n o c z e ś n i e  j e s t  p r z y o z y n ą  w z r o s t u  
i l o ś o i  i  mocy napędów e l e k t r y c z n y c h  maszyn wyoiągow yoh .  S t ą d  
ekonomia  o r a z  możl iwo ść  p e ł n e j  a u t o m a t y z a o j l  t y o h  napędów na­
b i e r a j ą  o o r a z  d o n i o ś l e j s z e g o  z n a c z e n i a  g o s p o d a r c z e g o ,  a o p t y ­
m a l i z a c j a  d o b o ru  r o d z a j u  napędu  j e s t  n i e z b ę d n a .  Napęd a s y n -  
o h r o n l c z n y  maszyn wyoiągowyoh może konkurować z uk ład em  L eo­
n a r d a  o r a z  s i l n i k i e m  p r ą d u  s t a ł e g o  z a s i l a n y m  z p r z e k s z t a ł t n i ­
ka d o p i e r o  wówozas ,  gdy pewność s t e r o w a n i a  e l e k t r y c z n e g o ,  a 
z tym z w ią z a n e  b e z p l e o z e ń s t w o  j a z d y ,  maszyny w y c ią gow ej  n apę ­
d za n e  j  . s i l n i k i e m  a s y n c h r o n i c z n y m  dorówna s t e r o w a n i u  t e j ż e  ma­
szy ny  n a p ę d z a n e j  s i l n i k i e m  p r ą d u  s t a ł e g o .  W a s p e k c i e  ekonom icz ­
nym napęd a s y n o h r o n l o z n y  j e s t  równoważny na pędow i  s i l n i k i e m  
p r ą d u  s t a ł e g o ,  z a s i l a n y m  z p r z e t w o r n i c y  dwumaszynowej  l u b  
p r z e k s z t a ł t n i k a ,  gdy sumy kosztów i n w e s t y c y j n y c h  1 ruchow ych  
w o k r e s i e  am or ty z ao y jn y m  d l a  obydwu ro d z a j ó w  napędu z r ó w n a j ą  
s i ę .

W i e l k ą  poprawę s t e r o w n o ś c i  napędu a s y n c h r o n i c z n e g o  d a j e  z a ­
s i l a n i e  go w n l e k t ó r y o h  o k r e s a o h  p r a o y  ( n p .  p o d c z a s  z w a l n i a ­
n i a ,  p r z e s t a w i a n i a  p i ę t e r  k l a t l ę i ,  r e w i z j i  s z y b u )  t r ó j f a z o w y m  
n a p i ę c i e m  o o b n i ż o n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  (2 Hz do 6 H z ) .
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Zapewnia  t o :

1 -  j a z d ę  na ozyń  wydobywozyoh z p r a w i e  s t a ł ą  p r ę d k o ś o i ą  r e ­
w i z y j n ą  b e z  s t r a t  r e g u l a o j i ;

2 -  o p u s z o z a n i e  nad w ag i  z małą  p r ę d k o ś o i ą  ( r e w i z y j n ą )  bez  
s t r a t  r e g u l a o j i  i  z oddawaniem e n e r g i i  do s i e o i ;

3 -  p r z e s t a w i a n i e  p i ę t e r  k l a t e k  p r z y  o k o ło  1 0 -k r o tn y m  ob­
n i ż e n i u  s t r a t  r e g u l a o j i  w y s t ę p u j ą o y o h  p r z y  z a s i l a n i u  s i l n i k a  
w t r a k c i e  wykonywania  t y c h  o z y n n o ś o l  (manewrów) n a p i ę o i e m  wy­
sokim 6 kV o f r e k w e n o j i  50 Hz;

4 -  p rzyh am owan ie  maszyny w yc ią gow ej  do p r ę d k o ś c i  w l e o z n e j  
b e z  u ź y o l a  ham uloa  m e c h a n i c z n e g o ,  p r z y  dowolnym k i e r u n k u  j a z d y  
i  o b o i ą ż e n l u  naoz yń  wydobywczych,  z częściowy m p rzekazyw an iem  
e n e r g i i  do s i e c i .

N a t o m i a s t  n a d a l  n i e  do u n i k n i ę o i a  s ą  s t r a t y  e n e r g i i  p o d -  
o z a s  r o z r u c h u  s i l n i k a  a s y n o h r o n i o z n e g o ,  w y d z i e l a n e j  w p o s t a o i  
o l e p ł a  w o p o r a c h  p o ś l l z g o w y o h ,  k t ó r e j  w l e l k o ś ó  p o d c z a s  j e d n e g o  
r o z r u c h u  w y n o s i

v 2 M . J
4 » r . g  - Ś  <1 '

g d z i e :
J z -  moment b e z w ł a d n o ś o l  z a s t ę p c z y  w s z y s t k i c h  c z ę ś o l  z

u k ł a d u  napędowego b ę d ą c y c h  w r u o h u ,  sp rowadzon y na
w a ł  e l e m e n t u  p r z e n o s z e n i a  s i ł y  na l i n ę ,

r  -  s t a ł y  p r o m ień  e l e m e n t u  p r z e n o s z e n i a  s i ł y  na l i n ę ,
M . -  moment s t a t y o z n y  u w z g l ę d n l a j ą o y  r ó w n i e ż  w s z y s t k i es t

s t r a t y  m ech a n io zn e  w u k ł a d z i e  napędowym, p r z e l i o z o n y  
na w a ł  e l e m e n t u  p r z e n o s z e n i a  s i ł y  na l i n ę ,

a  -  p r z y s p i e s z e n i e  l i n i o w e  l i n y  ( s t a ł e ) ,
v u -  p r ę d k o ś ó  u s t a l o n a  j a z d y  n ac zy ń  wydobywozyoh.

Ze wzoru  ( 1 )  w i d a ó ,  ż e  d l a  napędu a s y n o h r o n i o z n e g o  o p ł a o a  
s i ę  s to s o w a ó  duże  i  s t a ł e  p r z y s p i e s z e n i e  o r a z  małą  p rę d k o ś ó  
j a z d y  u s t a l o n e j .

Z m n i e j s z e n i e  w a r t ó ś o l  c z ę s t o t l i w o ś o l  n a p i ę c i a  z a s l l a j ą o e g o  
a s y n c h r o n i c z n y  s i l n i k  wyolągowy od w a r t o ś o i  znamionowej
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f  ■ 50 Hz do w a r t o ś c i  f 1 x , wymaga, p r z y  s t a ł y m  znamionowym 
w y k o r z y s t a n i u  obwodu m agne tyc znego  s i l n i k a ,  o b n i ż e n i e  ró w n i e ż  
samego n a p i ę c i a  z a s i l a j ą o e g o .  Z z a ł o ż e n i a

* fi = s  o o n s t  = fiQ ( 2 )

wyn ika  s t a ł o ś ć  s tosunków

¡ i ł  = q = U1x ~  I 1x,  (R1+ ^ r , l l ? > (3}

* m  * ł i n  (H1+J x r l '

s t ą d  w i e l k o ś ć  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a  s i l n i k a  p r z y  c z ę s t o t l i w o ś c i  
los ió

e i *  -  ł  J 1x i 4 '

* i x  P0V,:Łnaa wy QOai(i

g d z i e :
Uln*  *1n “  P a r a m e t r y  znamionowe p r z y  f 1n = 50 Hz,
Rj t  X ,  -  opó r  ozynny i  b i e r n y  r o z p r o s z e n i a  J e d n e j  f a z y  

1 r i
u z w o j e n i a  s t o j a n a  d l a  f 1 n »

S t r u m i e ń  m agn etyoz ny 0 Q w ytw arzany  w s i l n i k u  a s y n c h r o n i c z ­
nym z a s i l a n y  n a p i ę c i e m  U1q o c z ę s t o t l i w o ś c i  f 1n wobec z a ł o ż e ­
n i a  ( 2 )  j e s t  równy s t r u m i e n i o w i  0 X wytwarzanemu w s i l n i k u  
z a s i l a n y m  n a p i ę c i e m  U1 o c z ę s t o t l i w o ś c i  f i x .  Zatem

I 1xs i n 9 x . E1n f 1n
r  - 1 -  ^  ! 5 ’

s t ą d  p r ą d  n i e z b ę d n y  do w y t w o r z e n i a  znamionowego s t r u m i e n i a  
m agne tycznego  p r z y  c z ę s t o t l i w o ś c i  f 1x
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Wychodząo ze wzoru  na moment wy tw arzany  w mas zyn ie  a s y n ­
c h r o n i c z n e j  z a s i l a n e j  znamionowym n a p i ę c i e m  U1q o c z ę s t o t l i ­
w o ś c i  znamionowej  f lQ [ i ] , d l a  o b n i ż o n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  
wobec z a ł o ż e n i a  ( 2 )

E20 -  s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a  indukowana w f a z i e  u z w o je n ia  
w i r n i k a  p r z y  znamionowym s t r u m i e n i u  *fQ i  p r z y  
co = O,

w -  p r ę d k o ś ć  kątowa w i r n i k a ,
-  l i c z b a  p a r  b iegunów u z w o j e n i a  s t o j a n a  i  w i r n i k a ,

R , X „ -  opó r  cz ynny i  b i e r n y  r o z p r o s z e n i a  j e d n e j  f a z y  
2 r 2

d o s t a n i e m y  w o p a r c i u  o ( 7 ) ,  ( 8 )  i  ( 3 )  wygodny w u ż y c i u  wzór 
na  p r z e b i e g  momentu maszyny a s y n o h r o n i o z n e j  z a s i l a n e j  c z ę s t o ­
t l i w o ś c i ą  o b n i ż o n ą  f 1 x , m ian o w ic i e

Wzór ( 1 0 )  j e s t  s ł u s z n y  t y l k o  p r z y  z a ł o ż e n i u  ( 2 ) ,  k t ó r e  do­
p ó t y  j e s t  zachowane d o p ó k i  r ó w n o ś o i  ( 4 )  i  ( 6 )  s ą  s p e ł n i o n e .  
Wynika  s t ą d  w n io s e k  o z n a c z e n i u  p r z e d e  w s z y s t k i m  p ra k ty c z n y m :  
c z ę s t o t l i w o ś ć  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a  a s y n c h r o n i c z n e g o  s i l n i k a  wy-

Mx = c o n s t

g d z i e
6CL„ ~  CO f

(8 )

u z w o j e n i a  w i r n i k a .  

Po d o k o n a n i u  o z n a c z e n i a

( 9 )

Mx = c o n s t ( 1 0 )
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c iągow ego  n i e  może być zb y t  b l i s k a  z e r u  ( p r z y  p r a c y  s i l n i k o w e j )  
b ąd ź  t o  z powodu n a d m ie rn eg o  o b n i ż e n i a  s i ę  momentu r o z r u c h o ­
wego p r z y  warunku  p r a k ty c z n y m  I 1x = I 1Q, bądź t o  z powodu 
n a d m ie r n eg o  w z r o s t u  p r ą d u  w u z w o je n iu  s t ó j a n a  p r z y  warunku
p ra k ty c z n y m  M  -  NLx r  n max

Ź r ó d ł o  ( u k ł a d )  z a s i l a n i a  a s y n c h r o n i c z n e g o  s i l n i k a  w y c ią g o ­
wego c z ę s t o t l i w o ś c i ą  o b n i ż o n ą  mus i  p o s i a d a ć  z d o l n o ś ć  o d w r o t ­
nego p r z e k a z y w a n i a  e n e r g i i ,  a j e g o  moc znamionowa mus i  być 
r z ę d u  qP 0?___ o z n a c z a  moc znamionową s i l n i k a  w y c ią g o w e g o ) .U S™ li Sn

Ź r ó d ł o  z a s i l a n i a  a s y n c h r o n i c z n e g o  s i l n i k a  wyciągowego c z ę ­
s t o t l i w o ś c i ą  o b n i ż o n ą  p r z e w a ż n i e  s k ł a d a  s i ę  ze ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  
t r ó j f a z o w e g o  o c z ę s t o t l i w o ś c i  k i l k u  herców o r a z  u k ł a d u  wzmac­
n i a j ą c e g o  moc e l e k t r y c z n ą .

P r z y k ła d o w y m i  ź r ó d ł a m i  n a p i ę c i a  3 - f a z o w e g o  o c z ę s t o t l i w o ś c i  
k i l k u  herców s ą :

1 -  t r ó j f a z o w a  maszyna a s y n c h r o n i c z n a  p i e r ś c i e n i o w a ,  wzbu­
d za n a  prą dem s t a ł y m  i  n a p ę d z a n a  z p r ę d k o ś o i ą  o b ro to w ą  nQx =
* qno n ,  a l b o  wzbudzana ( z a s i l a n a )  prądem przemiennym o c z ę s t o ­
t l i w o ś c i  p r z e m y s ło w e j  i  p r a c u j ą c a  p r z y  p r ę d k o ś c i  p o d -  l u b  n a d -  
s y n o h r o n i c z n e j ;

2 -  t r ó j f a z o w a  maszyna s y n c h r o n i c z n a ,  wzbudzana  i  n ap ę d zan a  
z p r ę d k o ś c i ą  o b r o t o w ą  nQX = <łnoQ;

3 -  t r ó j f a z o w y  u k ł a d  g e n e r a c y j n y  gw iazdow y ,  zbudowany z 
k o n d e n s a t o r ó w ,  oewek 1 d y nam icznych  oporów ujemnych [ 2] ;

4 -  t r ó j f a z o w a  boczn ik ow a  maszyny kom utat o ro w a ( s i l n i k  De -  
r i ' e g o  ) ;

5 -  t r ó j f a z o w a  j e d n o t w o r n i k o w a  p r z e t w o r n i c a  c z ę s t o t l i w o ś c i ;
6 -  o s c y l a t o r  n i s k i e j  o z ę s t o t l i w o ś o i ,  zbudowany z t r z e c h  

g e n e r a t o r ó w  obcowzbudnych p r ą d u  s t a ł e g o  p o ł ą o z o n y c h  w t r ó j k ą t

W »
7 -  ( p r o p o n o w an y )  u k ł a d  t r z e c h  maszyn boczn ikowyo h p r ą d u  

s t a ł e g o ,  p o ł ą c z o n y c h  wed ług  s c h e m a tu  na r y s .  4 .

P r z y k ł a d o w y m i  ź r ó d ł a m i  z a s i l a n i a  a s y n c h r o n i c z n e g o  s i l n i k a  
wyciągowego c z ę s t o t l i w o ś c i ą  o b n i ż o n ą  s ą :

1 -  t r ó j f a z o w a  p r ą d n i o a  t y p u  S i e m e n s - L y d a l l a  w r a z  z maszy­
ną k o m u ta to ro w ą  3 - f a z o w ą  [ 4] ;



2 -  t r z y  g e n e r a t o r y  p r ą d u  s t a ł e g o  p o ł ą c z o n e  w t r ó j k ą t  i  
wzbudzane z o s o y l a t o r a  n i s k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  [ 3] ;

3 -  t r ó j f a z o w y  p r z e m i e n n i k  c z ę s t o t l i w o ś c i  [ 5] “,  zbudowany 
z  p ó ł p rze w o d n ik o w y ch  p ro s tow ników  s t e r o w a n y c h  ( t y r y s t o r ó w ) ,  
w y s te ro w an y  na s t a ł ą  o z ę s t o t l l w o ś ć  k i l k u  Hz;

4 -  (p roponow any)  u k ł a d  p r z e d s t a w i o n y  na r y s .  4 ;
5 -  (p r o p o n o w an a )  p r ą d n i c a  s y n o h r o n l c z n a  t r ó j f a z o w a  dwubie­

guno wa ,  zbudowana na n a p i ę c i e  znamionowe r z ę d u  500 V p r z y  zna ­
mionowej  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  r z ę d u  4 o b r / s e k .

2 .  A n a l i z a  g e n e r a o j l  d r g a ń  e l e k t r y c z n y o h  w o b c i ą ż o n e j  p r ą d n i c y  
b o o zn lkow e j  p r ą d u  s t a ł e g o

Rozważmy s t a n y  n i e u s t a l o n e  w u k ł a d z i e  pokazanym na r y s .  1 .  
Opory dodatk ow e r e g u l a c y j n e  p o s ł u ż ą  do z b a d a n i a  wpływu p a r a ­
metrów elementów u k ł a d u  na p r z e b i e g i  p r z e j ś c i o w e  1 u s t a l o n e .
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R y s .  1 .  P r ą d n i c a  bocznikow a p r ą d u  s t a ł e g o  o b c i ą ż o n a  o d b i o r n i ­
k i em o c h a r a k t e r z e  c z y n n o - in d u k o y jn y m

O z n a o z e n l a : Rfc'  + Rd t  = Rfc, R '  + Rd z  = Rz , R*' + Rd„ -  R„*

Z a ł o ż e n i a :  a -  p r ę d k o ś ó  ob ro tow a p r ą d n i c y  P j e s t  s t a ł a ;  
b -  w a r t o ś ó  l n d u k o y j n o ś o l  u z w o je n ia  tw.ornika L fc J e s t  p o m i j a l -  
na w s t o s u n k u  do w a r t o ś c i  i n d u k c y j n o ś c l  o d b i o r n i k a  L z  o r a z  
u z w o j e n i a  w z b u d zen ia  L _ ; o -  o d d z i a ł y w a n i e  t w o r n i k a  j e s t  skoro-V*
pensowane do z e r a ;  d — r ó w n a n i a  o p i s u j ą c e  p r z e b i e g i  prądów i  

n a p l ę ó  u k f a d a  s i ę  w z a k r e s i e  p r o s t o l i n i j n e j  c z ę ś c i  c h a r a k t e r y -
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s t y k i  magnesowania  p l e r w p t n e g o ;  e -  s i ł ę  e l e k t r o m o t o r y c z n ą  
(SEM) r e m a n e n t u  e u w z g lę d n ia  s i ę  t y l k o  w w aru nkaoh  p o o z ą t k o -  
wyoh;  f  -  s z c z o t k i  u s t a w i o n e  s ą  w s t r e f i e  g e o m e t r y c z n e j  obo­
j ę t n e j .

W o p a r c i u  o prawa K i r o h h o f f a  o r a z  powyższe  o z n a c z e n i a  i  z a ­
ł o ż e n i a ,  d l a  o c z e k  i  węzłów u k ł a d u  z r y s .  1 można n a p i s a ć  rów­
n a n i a

Łt  “  Az -  Łw "  0 

e -  V t  -  V z  “  Lz 1ź  * 0  

e "  Rt 1t  "  Rwi w ”  = 0

e = k i

( 1 1 )

R o z w i ą z a n i a m i  u k ł a d u  równań  ( 1 1 )  s ą  f u n k c j e

i w = I wn]eu t s i n  (wt + <p)t 

e * EmeUt a l n  + V* 

i t  “  I tmeUts, in + ^ l ' *

1 B * I zme U t 3 i n  ^  + V »

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

g d z i e :

a a L L . w z* (16

b * L ^ i R t  + Rg)  ~  “  Rt  ”  ®w^*

o -  HtH, - « . C U  - a t -  R„>,

U =  - 2a w =* Vlb2 ~  4acl
2a

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

( 1 9 )
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Dla  p r z e j r z y s t o ś c i  r o z w aża ń  n i e  u j ę t o  o b l i c z e ń  p o ś r e d n i c h ,  a 
podano j e d y n i e  i c h  r e z u l t a t y ,  k t ó r e  z a s to s o w a n e  do u k ł a d u  r z e ­
c z y w i s t e g o  d a j ą  p o n i ż s z e  w n i o s k i .

2 . 1 .  W u k ł a d z i e  na r y s .  1 mogą p o j a w i ó  s i ę  o s c y l a c j e  ( p r a ­
wi e )  s i n u s o i d a l n e  prądów i  n a p i ę ó  w wyniku t a k i e g o  d o boru  
o p o r n o ś c i  i  i n d u k c y j n o ś c i  e lementów t e g o  u k ł a d u ,  by A =

O
= b -  4ao <  0 ;  j e ż e l i  p r z y  tym b >  0 ,  t o  o s c y l a c j e  z a n i ­
k a j ą  -  p r ą d n i c a  r o z m a g n e s u j e  s i ę  z u p e ł n i e ;  j e ż e l i  b = 0 ,  t o  
d r g a n i a  ze  s t a n u  n i e u s t a l o n e g o  p r z e c h o d z ą  w s t a n  u s t a l o n y  ze 
s t a ł ą  a m p l i t u d ą ;  J e ż e l i  b < 0 ,  t o  a m p l i t u d y  d r g a ń  w s t a n i e  
n i e u s t a l o n y m  r o s n ą  p r a k t y c z n i e  t y l k o  do pewnych w a r t o ś c i  g r a ­
n i c z n y c h  na s k u t e k  n a s y c e n i a  s i ę  obwodu mag ne tyoznego p r ą d n i ­
cy  P ,  a w s t a n i e  u s t a l o n y m  t r w a j ą  s t a b i l n e  d r g a n i a  g r a n i c z n e .

2 . 2 .  W a ru n k i  p o cz ą tk o w e  o k r e ś l a j ą  s t a n  p r z e j ś c i o w y ,  n a t o ­
m i a s t  w s t a n i e  u s t a l o n y m  i c h  wpływ z a n i k a ,  a c z ę s t o t l i w o ś ó , 
a m p l i t u d y  i  f a z y  s ą  Wynikiem a k t u a l n y c h  w a r t o ś c i  par am et ró w 
u k ł a d u .  Magnetyzm s zc z ą tk o w y  j e s t  zbędny d l a  i s t n i e n i a  d r g a ń ,  
l e c z  j e s t  on k o n i e c z n y  do sam owzbudzenia  s i ę  d r g a ń .

2 . 3 .  R e g u l a c j a  a m p l i t u d  j e s t  możl iwa p o p r z e z  zmianę war­
t o ś c i  oporów R , R . , R l e o z  p o c i ą g a  za s obą  zmianę c z ę s t o -

W u Z
t l l w o ś c i  d r g a ń .

2 . 4 .  0 m o ż l i w o ś c i  t r w a n i a  o s o y l a c j i  w s p ó ł d e c y d u j e  opór  ob­
wodu t w o r n i k a  Rfc, k t ó r y  musi  byó s to sun kow o d u ż y .  N i e k o r z y s t n e  
s ą  s t r a t y  w o p o r z e  R j * .

2 . 5 .  Bez w zg lę du  na w a r u n k i  p o c z ą t k o w e ,  p r a k t y c z n i e  i s t n i e ­
j ą  t y l k o  dwa s t a b i l n e  s t a n y  u s t a l o n e .  W jednym ( d l a  b >  0 )  
a m p l i t u d y  d r g a ń  wynoszą  z e r o .  W d rugim ( d l a  b < 0 )  a m p l i t u d y  
d r g a ń  s ą  o g r a n i c z o n e  i  u s t a l o n e  w a r t o ś c i a m i  par am et ró w  u k ł a d u .

Na r y s .  7 podano p r z e b i e g i  p r z e j ś o i o w e  i  u s t a l o n e  w u k ł a ­
d z i e  r z e o z y w i s t y m  zbudowanym wg r y s .  1 .  P r ą d n i c ę  P s t a n o w i  mi -  
k r o s i l n i k  SŁ 261 (110 V a 0 , 5 A ,  24 W, 3600 o b r / m i n )  napędzany  
z ( p r a w i e )  s t a ł ą  p r ę d k o ś c i ą  o b ro to w ą  7 6 , 8  o b r / s .  O d b i o r n i k  
s t a n o w i  połowa u z w o j e n i a  w z b u d zen ia  s i l n i k a  p r ą d u  s t a ł e g o  t y p u  
PBBa 24 a (220 V, 1 , 7  k t f ) .
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3 .  S y n t e z a  t r ó j f a z o w e g o  samówzbudnego u k ł a d u  d r g a j ą c e g o  
z ł o ż o n e g o  z t r z e o h  p r ą d n i o  b o czn ik o w y ch  p r ą d u  s t a ł e g o

Samowzbudny u k ł a d  d r g a j ą c y ,  zbudowany z t r z e c h  układów J e d n o ­
fa zo w y ch  t a k i c h  j a k  na r y s «  1 ,  m i a ł b y  t r z y  z a s a d n i o z e  wady.

•

1 -  t r u d n o ś c i  w u z y s k a n i u  p r z e s u n i ę o i a  fazowego  o k ą t  2 /3$ '  
r a d  po m iędzy  dowolnymi dwoma n a p i ę c i a m i  p r ą d n i o ,

2 -  p o j a w i e n i e  s i ę  e o p ó ź n i e n i e m  u s t a l o n e g o  n a p i ę c i a  t r ó j ­
f azowego  -  d o p i e r o  po z a ł ą c z e n i u  o d b i o r n i k a  t r ó j f a z o w e g o ,

3 -  w y s t ę p o w a n i e  d u ży c h  s t r a t  e n e r g i i  w n i e z b ę d n y c h  o p o -  
r a o h  doda tkow yc h

Wypada w ięc  o d b i o r n i k  z a s t ą p i ć  u zw o je n ie m  w z b u d z e n i a  n a s t ę p ­
n e j  p r ą d n i c y ,  a w s z y s t k i e  p r ą d n i c e  p o ł ą c z y ć  kaskadowo w u k ł a d  
z a m k n i ę t y .

Na w s t ę p i e  r o z p a t r z m y  w a r u n k i  g e n e r a o j i  d r g a ń  e l e k t r y c z n y c h  
w u k ł a d z i e  aa  r y s .  2 .  C z y n i ą c  t a k i e  same j a k  w p u n k c i e  2 o zn a ­
c z e n i a  1 z a ł o ż e n i a ,  można n a p i s a ć

|Ĉ 1W1 + ^z2  ̂ “  Rt  l l wi+ l z 1 * ”  Rw1wl“I 'w1w l - M i z 2 “0 

k i l w1+ l z 2 * ‘® t i i 'M + i z i ) "  Rw1z i - I 'w 1z1_M1w2 "  0 

k ^l w2 * i z 1 i ”  Rt i l w2+ 1 z2 ^ w 1w2_Lw1W2"4 i l z l  “  0 

k i i w2+ l z1 ) -R t f l w2+ 1 z2 ^"Rw1z2“Lw1z2 “  M1w1 = 0

(20 )

Po z a ł o ż e n i u ,  ż e  M = L , z a s t o s o w a n i u  p r z e k s z t a ł c e ń  L a p l a c e ' s  
M  o r a z  o z n a c z e n i u

A -  k -  Rt  -  , B = k - R t , C ~ Rt  + V (21  )

o t r z y m u j e  s i ę

« - V 1 + (lt- Ł. f ) I » 2 - [ - ł . 1 <(>)' l t ó ( 0 , ] L* ■ D
( 2 2 )

i



( i - L .p l I .^ ik - L . p U ^ - R j I ^  -  [ -  1 .J (01 -  l s f (0)]L.-H

V  • I . i ł V H . r l c , V V K i l 0 | - 1« l t ' M

206  __      Z y g f r y d  Ł l b e r u s

Rys* 2 .  Dwie u i e o b o i ą ż o n e  p r ą d n i c e  boc z n ik o w e  z u z w o je n i a m i  
w z b u d z e n i a  d z i e l o n y m i  aa  p o ło w y ,  p o ł ą o z o n e  w z a jem n ie  k a s k a d o ­

wo r ó w n o l e g l e

Z n a k i  w u k ł a d z i e  równań ( 2 2 )  s ą  s ł u s z n e  j e d y n i e  d l a  zgod­
nego mag ae sowania  p r ą d n i c  obydwoma po łówkami u z w o je n ia  wzbu­
d z e n i a ,  D la  magnesowania  p r z e c i w n e g o  j e d n e j  p r ą d n i c y  ( t z n ,  
d l a  p r z e c i w n y c h  k ie ru n k ó w  s t r u m i e n i  wy tw orzon ych  połówkami 
u z w o j e n i a  d a n e j  p r ą d n i c y ) ,  J a k  i  d l a  p r z e c i w n e g o  magnesowania 
obydwu p r ą d u i o ,  o t r z y m u j e  s i ę  u k ł a d y  rów nań r ó ż n i ą c e  s i ę  od 
u k ł a d u  ( 2 2 )  j e d y n i e  n i e k t ó r y m i  z n a k am i .  R o zw ią z an iam i  (w po­
s t a c i  o p e r a t o r o w e j )  u k ł a d u  (22) wg metody Cramera  s ą  i l o r a z y  
wyznaczników s z c z e g ó l n y c h  p r z e z  w y z n a c z n ik  c h a r a k t e r y s t y c z n y .  
Na p o d s t a w i e  ró w n o w a ż n o ś c i  pomiędzy o b r a z a m i  f u n k c j i  F ( p ) 
o r a z  i o h  o r y g i n a ł a m i  f ( t )  [ ó j  s t w i e r d z a m y ,  ż e  p r z e b i e g i  o s c y ­
l a c y j n e  mogą z a i s t n i e ć  t y l k o  wówczas ,  gdy w y z n acz n ik  p o d s t a ­
wowy p o s i a d a  p i e r w i a s t k i  z e s p o l o n e .



W p r z y p a d k u  magnesowan ia  p r z e c i w n e g o  j e d n e j  p r ą d n i c y  wy­
z n a c z n i k  podstawowy

W ( p ) * -  4 C^Lwp2 + 4 CRW U - R t  j  k 2 + (A-Rt  )2] ,  ( 2 3 )

a j e g o  p i e r w i a s t k i

R ( i  »  H J  U ,

“ i , 2 * — 1 3  5 ^ 7 '  ( 2 4 )

Samówzbudne ź r ó d ł o  z a s i l a n i a  na p ęd u  s y n c h r o n i c z n e g o  . . .  20?

We w s z y s t k i c h  i n n y c h  p r z y p a d k a o h  magnesowan ia  p r ą d n i c , p i a r - - 
w i a s t k i  w y z n a c z n ik a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  s ą  r z e o z y w i s t e *

Wniosek  3 . 1 .  P r z e b i e g i  n a p i ę ć  i  prądów w u k ł a d z i e  na r y s .  2 ,  
mogą byó w y ł ą c z n i e  a p e r i o d y o z e e  w p r z y p a d k u  i g o d n e g o  bądź p r z e ­
c iw nego  magnesowan ia  p r ą d n i c .

W n io sek  3 . 2 .  W p r z y p a d k u  p r z e o i w n e g o  m agn esow an ia  J e d n e j  z 
p r ą d n i o  p r z e b i e g i  prądów i  n a p i ę ć  b ę d ą  zawsze o s c y l a c y j n e ;  
t ł u m i o n e ,  n i e t ł u m i o a e  l u b  w z m a cn ian e ,  w z a l e ż n o ś o i  od w a r t o -  
ś o i  o p o r u  dod atko wego  R ^ ,  W p r ą d a i o a o h  r z e o z y w l s t y o h  o s o y l a -  
o j e  o s t a ł e j  a m p l i t u d z i e  b ęd ą  t r w a ł y  d o w o l n i e  d ł u g o ,  gd y o z ę -  
ś o i  r z e o z y w i s t e  p i e r w i a s t k ó w  ( 2 4 )  b ę d ą  >  0 .

Wnios ek  3 . 3 .  Opór obwodu t w o r n i k a  Rfc o r a z  i n d u k o y j n o ś ó  
wzajemna M n i e  w a r u n k u j e  i s t n i e n i a  d r g a ń  w u k ł a d z i e  z r y s .  2 .

I n t e r e s u j ą c e  j e s t  o p ó ź n i e n i e  f a z  SEM—n y o h - p r ą d n i o  P1 i  P 2 .  
D ł u g i e  r o z w a ż a n i a  m a tem a ty c z n e  w y j a ś n i a j ą ,  ż e  e^ i  e2 p r z e s u ­
n i ę t e  s ą  względem s i e b i e  o k ą t  Z  / 2  r a d .

Do i d e n t y o z n e g o  s t w i e r d z e n i a  p r o w a d z i  n a s t ę p u j ą c e  r o z u ­
mowanie .  P r z y j m i j m y ,  ż e  p r z e o i w n i e  magnesowana J e s t  p r ą d n i c a  
P1 ( o ż y l i  p r ą d  i B2 d e m a g n e s u j e  p r ą d n i c ę  P 1 ) .  J e ż e l i  w pewnej  
o h w i l i  t 0 SEM-ne s k i e r o w a n e  s ą  z g o d n i e  z z a s t r z a ł k o w a n i e m  
na r y s .  2 ,  t o  w n a s t ę p n y c h  o h w i l a o h  e 2 r o ś n i e ,  a m a l e j e ;  
w k r ó to e  e^ = O,  a  e 2 = e 2 x .  W n a s t ę p n e j  o h w i l i  n a s t ę p u j e  
o d w r ó o e n le  k i e r u n k u  SEM e ^ ,  aa s k u t e k  d e m a g n e s u j ą c e g o  d z i a ł a ­
n i a  p r ą d u  1b 2 ,  oo n a t y o h m i a s t  sp ow odu je  m a l e n i e  SEM e 2 .  W n a ­
s t ę p n y c h  o h w i l a o h  r o ś n i e  e ^ ,  n a t o m i a s t  e 2 m e l e j e .  W kró to e
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e 2 » 0 ,  a e 1 * e 1 x .  W n a s t ę p n e j  c h w i l i  e 2 z m i e n i a  k i e r u n e k ,  
d a l e j  z a c z y n a  n a r a s t a ć  powodując  n i e u c h r o n n e  m a l e n i e  e ^ .  
K oniec  n a r a s t a n i a  i  p o c z ą t e k  m a l e n i a  j e d n e j  SEM ma m i e j s o e  
w ówc zas ,  k i e d y  d r u g a  SEM o s i ą g a  ze r o *  S w iadozy  t o  o p r z e s u ­
n i ę c i u  SEM-nych względem s i e b i e  o k ą t  J F , / 2  r a d .  Na r y s .  8 po ­
k a z a n o  p r z e b i e g i  p r z e j ś o i o w e  1 u s t a l o n e  SEM—nyoh p r ą d n i c  z 
u k ł a d u  l a b o r a t o r y j n e g o  zbudowanego wg r y s .  2 .  P r ą d n i o e  s t a n o ­
w i ą  m i k r o s i l n i k i  t y p u  SŁ  2 6 1 .

R y s .  3 .  Dwie n i e o b c i ą ż o n e  p r ą d n i c e  booznikowe z u z w o je n i a m i  
w z b u d zen ia  d z i e l o n y m i  na p o ło w y ,  p o ł ą c z o n e  w z a jem n ie  k a s k a d o ­

wo sze rego wo

R o zp a t rz m y  z k o l e i  w a r u n k i  g e n e r a o j l  d r g a ń  w u k ł a d z i e  na 
r y s .  3 .  A n a l o g i c z n y  t o k  p o s t ę p o w a n i a ,  j a k i  s to so w an o  p r z y  b a ­
d a n i u  w a s p e k c i e  d r g a ń  u k ł a d u  z r y s .  2 ,  p r o w a d z i  do w n ios ku 
3 . 4 ;  p r z e b i e g i  p r z e j ś o i o w e  w u k ł a d z i e  na r y s .  3 mogą być wy- 
ł ą o z n i e  a p e r i o d y c z n e  w p r z y p a d k u  zgodnego bądź p r z e c i w n e g o  
aa g n e s o w a n i a  p r ą d n i c ;  w p rz y p a d k u  p r z e c i w n e g o  magnesowania  
j e d n e j  z p r ą d n i c ,  p r z e b i e g i  p r z e j ś c i o w e  s ą  zawsze o s o y l a c y j -  
ne s i l n i e  t ł u m i o n e .

W n i o s k i  3 . 1  do 3 . 4  p o z w a l a j ą  p r z y p u s z c z a ć ,  ż e  ł ą c z ą c  t r z y  
p r ą d n i o e  boozniko we t a k  j a k  na r y s .  4 r ó w n i e ż  w p r z y p a d k a c h
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R y s .  4 .  T r z y  n i e o b c i ą ż o n e  p rą d n i s - ?  bocz n ik ow e  a u z w o je n ig ® !  
w z b u d zen ia  d z i e l o n y m i  na p o ło w y ,  p o ł ą c z o n e  w z a je m n ie  k a s k a d o ­

wo r ó w n o l e g l e

p r z e c i w n e g o  magnesow an ia  p r ą d n i c  p o w s t a s ą  o s o y l a c j e  SEM-nych.  
Zatem wypiszmy r ó w n a n i a  podstawowe d l a  u k ł a d u  z r y s .  4 ,  p r z y j ­
mując  o z n a c z e n i a  i d e n t y c z n e  Jak  na w s t ę p i e  p u n k t u - 2 ,  k t ó r e  po 
d o k o n a n i u  t r a n s f o r m a o j i  L a p l a o a ' a  d a j ą  r ó w n a n i e  mac ie rzow e [ 7]

a 1 ,1* a 1 , 2 .............

a 2 , -T  *2 ,2»  ............... a 2 ,12

* 1 2 , 1 »  a - | 2 . 2 *  a 12 ,12

X 1 ■

X 2

II

* 2

1
X

-Jh r
O*

-k

( 2 5 )

g d z i e :  X^f X2 , . . . .  X^2 s ą  f u n k o j a m i  o p e r a t o r o w y m i  o d p o w led n lo h  
9 prądów i  t r z e c h  SEM-nych.  Metoda e l i m i n a c j i  z a s to s o w a n a  do 
r o z w i ą z a n i a  r ó w n a n i a  ( 2 5 )  wyzaga p r z e k s z t a ł c e n i a  kw a d ra to w e j  
m a c i e r z y  w sp ó łcz y n n ik ó w  do m a c i e r z y  d i a g o n a l n e j ,  00 b y ł o b y  
b a r d z o  u o i ą ż l i w e  p r z y  s t o s o w a n i u  w y r a ż e ń  o g ó l n y c h .  P o n ie w aż  
I s t o t n e  j e s t  w y z n a o z e n ie  t y l k o  t r z e o h  n iewiadom ych  SEM-nych 
z r ó w n a n i a  ( 2 5 ) ,  b a r d z i e j  efektywnym sposobem o s l ą g n i ę o i a  r o z ­
w i ą z a ń  b ę d z i e  t u  metoda r u g o w a n i a  z m ien n y c h ,  k t ó r a  p r z y  z a ł o ­
ż e n i u  M * L p r o w a d z i  do równań
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(A +A p ) E.  + (B +B p ) E„ + CC + C„ p)  E- ■ H .0 1 '  O 1 ł O T J i

(A2+A3 p ) E1 + (B2+B3p ) E2 + (C2 + C3P )  E3 -  H2 

A4+A?p )  E 1 + (B4 + B5p )  E2 + (C4 + C j p ) ^  -  H3 

H1 « A1e 1 ( 0 )  + B1e2 i 0 )  + ( 0 )

H2 -  A3 e 1 iO)  + B3 e2 C0) + C3 e3 (O)

H3 -  i 5e 1 (0> + B5 e2 C0) + C5 e3 ( 0 )

( 2 6 )

W s p ó ł c z y n n i k i  w r ó w n a n i a c h  ( 2 6 )  p r z y b i e r a j ą  r ó ż n e  w a r t o ś c i  
1 z n a k i  d l a  r ó ż n y o h  sposobów n ag n e s o w an ia  p r ą d n i c .  Wyznaoznik  
p o d s t a w y  d l a  n ag n e s o w an ia  zgodnego w s z y s t k i o h  p r ą d n i c

» i p l  -  8 R*R. L j ^ ł  R ^ - R ^ p - a f t ,  

d l a  n ag n e s o w an ia  p r z e c i w n e g o  j e d n e j  z p r ą d n i c

w t p )  -  - B R ^ R . ^ P 3 -  »r J r. L ^ p 2 -  R t ^ . P  -  Rt RH’ 

d l a  p r z e o i w n e g o  n a g n e s o w a n ia  dwóch p r ą d n i o

W ( p ) » 8R2 R„l J p 3 + w j R ^ p 2 -  R3 Rw2L„p -  R^r J ,  

d l a  p r z e c i w n e g o  n ag n e s o w a n ia  w s z y s t k i c h  p r ą d n i o  

W(p)  ■ S R ^ L 3? 3 + łR^R^L2? 2 + r J rJ l ,,p  + R§rJ .

( 2 7 )

( 2 7 a )

( 2 8 )

( 2 9 )

Magnesowan ie  p r z e c i w n e  p r ą d n i o y  o z n a c z a  d e n a g n e s u j ą o e ,  w 
s t o s u n k u  do p o ł ó w k i  u z w o j e n i a  p r a o u j ą o e j  b o c z n ik o w o ,  d z i a ł a ­
c i e  p r ą d u  w d r u g i e j  p o ł o w i e  u z w o j e n i a  d a n e j  p r ą d n i o y .  Odwró- 
o e n i e  w k i e r u n k u  p r ą d u  w p o ł o w i e  u z w o j e n i a  w z b u d zen ia  p r a c u ­
j ą c e j  boczn ikow o spowo du je  w y ra źn e  o b n i ż e n i e  n a p i ę c i a  d a n e j  
p r ą d n i o y ,  l e c z  n i e  może wywołać p r z e n a g n e s o w a n i a  d a n e j  p r ą d -
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n i o y ,  J ak o  ż e  k i e r u n e k  p r ą d u  w j e j  d r u g i e j  p o ł o w i e  u z w o je n ia  
w z b u d z e n i a  p o z o s t a j e  n i e z m i e n i o n y .

Szu k an e  SEM-ne w ynoszą  w p o s t a o i  o p e r a t o r o w e j

W
V p )  = H r J p f -  ( 3 0 )

Aby z n a l e ź ć  f u n k o j e  ®x i t >  t r z e b a  w y r a ż e n i e  ( 3 0 )  r o z ł o ż y ć  
na  u ł a m k i  p r o s t e .  Warunkiem aby p r z e b i e g i  ®x ( t )  b y ł y  o s o y -  
l a c y j n e ,  J e s t  o b e c n o ś ć  we w y r a ż e n i a c h  ( 3 0 )  u łamka p r o s t e g o  
z  mianownikiem w p o s t a o i  n l e r o z k ł a d a l n e g o  na o z y n n i k l  r z e c z y ­
w i s t e  t r ć j m i a n u  kw adra towego o d n o ś n i e  o p e r a t o r a  p .

Warunkiem w y s t a r c z a j ą c y m  aby p r z e b i e g i  ®x ( t )  b y ł y  o s c y l a ­
c y j n e  w s t a n i e  u s t a l o n y m  J e s t  u >  0 ,  g d z i e  u J e s t  o z ę ś c i ą  
r z e c z y w i s t ą  p i e r w i a s t k ó w  z e s p o l o n y c h  s p r z ę ż o n y c h  o k r e ś l o n e g o  
t r ć j m i a n u  k w a d r a to w e g o .  D la  s p r a w d z e n i a  warunku  k o n i e c z n e g o  
w y s t a r c z y  w y k o r z y s t a ć  w n i o s k i  ze  wzorów C a r d a n a  [ 8 ] ,  n a t o m i a s t  
d l a  s p r a w d z e n i a  w a ru n k u  w y s t a r c z a j ą c e g o  t r z e b a  u żyć  wzory  C a r ­
dana [8]  (do o b l i o z e n i a  p i e r w i a s t k ó w  w iel om ian ów  ( 2 7 )  do ( 2 9 )  
i  u s t a l e n i a  zn aku o z ę ś c i  r z e c z y w i s t e j  u p i e r w i a s t k ó w  z e s p o l o ­
nych). D okonan ie  s p ra w d zeń  warunków k o n i e c z n y c h  i \ * y s t a r o z a j ą -  
oyoh p r o w a d z i  do w n i o s k u  3 . 5 :  d r g a n i a  u s t a l o n e  p r a w i e  s i n u ­
s o i d a l n e  SEM-nych p r ą d n i o  p o ł ą o z o n y c h  wg r y s .  4 w y s t ą p i ą  t y l ­
ko wówozas ,  k i e d y  w j e d n e j  a l b o  we w s z y s t k i c h  p r ą d n i o a o h  
odwrócony  z o s t a n i e  k i e r u n e k  s t r u m i e n i a  w y tw arzan eg o  po łową 
u z w o j e n i a  m a g n e s u ją c e g o  p r a c u j ą c e g o  o b cow zbudn le  na p r z e c i w n y ,  
w s t o s u n k u  do s t r u m i e n i a  w y tw a rzan e g o  p o ło w ą  u z w o j e n i a  magne­
s u j ą c e g o  p r a c u j ą c e g o  boczn ików o .

Z k o l e i  n a l e ż y  w yznaczyć  o p ó ź u i e n i e  p r z e b i e g ó w  k o l e j n y c h  
SEM-nyoh.  W tym o e l u  zna jdźmy p r z e b i e g i  ex ( t ) ,  b ę d ą c e  o r y g i ­
n a ł a m i  f u n k c j i  o p e r a t o r o w y c h  wymie rn yc h  w ł a ś o l w y c h  ( 3 0 ) .  Wy­
z n a c z n i k i  s z o z e g ó ł o w e ,  o b l i c z o n e  z u k ł a d u  ( 2 6 )  n p .  p r z y  w a -  
r u n k a o h  brzegow yoh  e ^ i O )  » e ^ ( 0 )  = e ^ ( 0 )  ■ eQi w p r z y p a d k u  
p r z e o i w n e g o  magnesowania  j e d n e j  p r ą d n i c y  wyno szą
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p r ą d n i o

W ^ p )  -  ~ S * 2 * ? ! & , • « '

1II0. 
s—»C\J
5=

6 Rt V % V 2 - 4 ►

w3 ( p )  -  - 4 - 2 •

p r z y p a d k u p r z e c i w n e g o  magnesowania  w s z y s t k i c h

W1 ( p )  = 8 - * tBi V  0

* 2 t p i  -  - s * f v i v 2 -  4 R?R2L2 e p

w3 < p 1 » 4 2 Rj.E^L^ e Q
9

( 3 1 )

(321

F u n k o je  EBi*nneJ r z e c z y w i s t e j  e x (^^  * p r z y p a d k u  p r z e c i w -

e ^ t ) •  e u t  (o o a  wt -  s i n  w t )  o

nego magnesowania  j e d n e j  p r ą d n i c y  wynoszą

1

V3
e 2 ( t ) » «0e u t  (o o a  wt + s i n  f»t > J- ( 3 3 )

e , ( t )  ■ e _ e u t  - Ł -  s i c  # t  
3 0 y j

n a t o m i a s t  w p r z y p a d k u  p rz e o lw n e g o  magnesowania  w s z y s t k i c h
p r ą d n i c  t lł  .

e , ( t  ) » e a u* (o o e  wt -  - ~ r .  s i a  wt 1
f 3

e ~ ( t )  •< e . e u t  ( - o o a  wt -  s i n  w t )2 0 y 3

e _ ( t )  * e rteu * s i n  wt
J  0 ] f J

g d z i e : Rw
r r >

( 3 4 )

( 3 5 )

A m p l i tu d y  p r z e b i e g ó w  ( 3 3 )  i  ( 3 4 )  p r z e c h o d z ą  w s t a n i e  p r z e j ­
śc iowym od w a r t o ś c i  p o cz ą tk o w y ch  do w a r t o ś c i  u s t a l o n y c h ,  a 
w y k ł a d n i k  p o t ę g i  u z m i e n i a  s i ę  od pewnej  w a r t o ś c i  do z e r a ,  
d z i ę k i  n a s y o e n i u  obwodu m a g n e t y c z n e g o .  Wprawdzie  ze  wzoru 
( 3 5 )  n i e  w y n ik a  b e z p o ś r e d n i o  by w y k ł a d n i k  p o t ę g i  u mógł o s i ą g - -  
aą ć  z e r o ,  a l e  p a m i ę t a ć  t r z e b a ,  ż e  wyznaczony  on z o s t a ł  w y ł ą c z ­
n i e  d l a  j e d n e g o  p u n k t u  p r a c y  na  c h a r a k t e r y s t y c e  magnesowania  
( n i e j a k o  w s t a n i e  u s t a l o n y m ) ,  p r z y  z a ł o ż e n i a c h  z p u n k t u  2 (z k t ó -
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r y c h  w y n i k a ,  ż e  k = Rfc + Rw, c z y l i  A = Sc — -  R,, * 0 )
i  u p r o s z c z e n i a c h  o z n a c z e ń  ( 2 1 ) :

B = k - R f c = l c = R v| , C = Rt  + Rw S Rw S Ic . ( 3 6 )

Bez d o k o n a n i a  u p r o s z c z e ń  ( 3 6 )  r o z w a ż a n i a  t e o r e t y c z n e  na 
w y r a ż e n i a c h  o g ó l n y c h  po cz ąw szy  od równań ( 2 6 )  n i e  b y ł y b y  moż­
l i w e .  P r z e b i e g i  SEM-nych danyc h  wzora m i  ( 3 3 )  i  ( 3 4 )  b ęd ą  więc  
h a r m o n i c z n e  w s t a n i e  u s t a l o n y m ,  a i c h  wzajemne p r z e s u n i ę c i e  
f a z  ł a tw o  u s t a l i ć  w y k r e ś l n i e  bądź a n a l i t y c z n i e .

Wniosek  3 . 6 .  W p r z y p a d k u  p r z e c i w n e g o  magnesowan ia  J e d n e j  
z p r ą d n i c  w u k ł a d z i e  na r y s .  4 ,  i c h  d r g a j ą c e  SEM-ne b ę d ą  wza­
j e m n i e  p r z e s u n i ę t e  w f a z i e  o k ą t  1 / 3 3 F r a d .

Wniosek  3 .7 «  W p r z y p a d k u  p r z e c i w n e g o  magnesowania  w s z y s t ­
k i c h  p r ą d n i c  w u k ł a d z i e  na r y s .  4 ,  i c h  d r g a j ą c e  3EM-ne b ęd ą  
w z a je m n ie  p r z e s u n i ę t e  w f a z i e  o k ą t  2 / 3  ST r a d .

J a k i e  c e ch y  s t a b i l n o ś c i  b ę d z i e  p o s i a d a ł  u k ł a d  t r z e o h  p r ą d n i c  
p o ł ą c z o n y c h  wg s ch e m a tu  na r y s .  5 ,  w y j a ś n i  nam a n a l i z a  podobna 
do p r z e p r o w a d z o n e j  o u k ł a d z i e  z r y s .  4 .  J e j  r e z u l t a t e m  j e s t  
w n i o s e k  3 . 8 :  « p r z e b i e g i  o s c y l a c y j n e  t ł u m i o n e  w u k ł a d z i e  na r y s . 5

R y s .  5 .  T r z y  n i e o b c i ą ż o n e  p r ą d n i c e  bocz nikow e z u z w o je n i a m i  
w z b u d z e n ia  d z i e l o n y m i  na p o ło w y ,  p o ł ą c z o n e  w za jem nie  k a s k a d o ­

wo sze rego wo obcowzbudn ie
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z a c h o d z ą  t y l k o  w p r z y p a d k u  p r z e c i w n e g o  magnesowania  w s z y s t k i c h  
p r ą d n i c :  w s t a n i e  u s t a l o n y m  w żadnym p r z y p a d k u  d r g a n i a  samo-  
wzbudne t r w a ć  n i e  mogą.

Zbadajmy d a l e j  w ł a ś c i w o ś c i ,  z p u n k t u  w i d z e n i a  g e n e r a c j i  
d r g a ń ,  d r u g i e g o  s p o s o b u  p o ł ą c z e n i a  kaskadowego  sze rego wego 
t r z e o h  p r ą d n i c ,  p o k a z a n e g o  na r y s .  6 .  W y n ik i  a n a l i z y  i d e n ­
t y c z n e j  do p r z e p r o w a d z o n e j  o u k ł a d z i e  z r y s .  4 s ą  n a s t ę p u j ą ­
c e :  d l a  magnesowania  p r z e c i w n e g o  j e d n e j  p r ą d n i c y  (uzwojen iem 
w z b u d zen ia  z a s i l a n e g o  z j e d n e j  z p o z o s t a ł y o h  p r ą d n i c )  SEM-ne

e - . i t )  = e eu t  ( c o s  wt -  s i n  wt )
1 ° y r

e 2 ( t ) = eQeu t  2 c o s  wt

e . ( t )  = e e u t  ( c o s  wt + s i n  w t )
■ 3 o \ f 2

d l a  magnesowania  p r z e c i w n e g o  w s z y s t k i c h  p r ą d n i c

( 3 7 )

g d z i e :

e , ( t  ) « e eu t  ( c o s  w t  4= s i n  w t )

e2 ( t ) e e u t 2 c o s  wtO

e , ( t )  * e eu t  ( c o s  wt + s i n  wt ) 
3 • ° y y

3lc -  2Rt  -  4RW
nr !

(38 )

( 3 9 )

P r z e b i e g i  ( 3 7 )  i  ( 3 8 )  o r a z  w y r a ż e n i e  ( 3 9 )  na u skomentować 
można i d e n t y c z n i e  J a k  w y n i k i  ( 3 3 ) ,  ( 3 4 )  i  ( 3 5 ) .

Wniosek 3 . 9 .  W p r z y p a d k u  p r z e c i w n e g o  magnesowania  j e d n e j  
a l b o  w s z y s t k i c h  p r ą d n i c  w u k ł a d z i e  na r y s .  6 ,  i c h  d r g a j ą o e  
SEM-ne b ę d ą  w z a je m n ie  p r z e s u n i ę t e  w f a z i e  o k ą t  1 /3  ST r a d  a l ­
bo o k ą t  2 / 3 % r a d .
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R y s .  6 .  T r z y  n i e o b o i ą ż o n e  p r ą d n i c e  bc ozn ik ow e  z u z w o je n i a m i  
w z b u d z e n i a  d z i e l o n y m i  na p o ł o w y ,  p o ł ą c z o n e  w z a je m n ie  k a s k a d o ­

wo sze regow o

R y s .  7 .  P r z e b i e g i  p r z e j ś c i o w e  i  u s t a l o n e  prądów i  SEM-neJ w 
u k ł a d z i e  na r y s .  1 po z a m k n i ę c i u  w y ł ą c z n i k a  W2, d l a  Rt  « 9 9 2 ,

R„ = 1 5 442 ,  R « 1 5 4 2W a
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Aby s p r a w d z i ć  p r a w i d ło w o ś ć  p r z e p ro w a d z o n y c h  r o z w aża ń  t e o ­
r e t y c z n y c h  w piet 2 1 p k t  3 ,  p r z e p ro w a d z o n o  p r ć b y  i  po m ia ry  w 
u k ł a d z i e  l a b o r a t o r y j n y m  lzbudowanym z t r z e c h  mikro  s i l n i k ó w  t y ­
pu SŁ 261 w c h a r a k t e r z e  p r ą d n i c ) .  Celem p i e r w s z e g o  e t a p u  p rób  
b y ł o  s p r a w d z e n i e  warunków p o w s taw a n ia  d r g a ń  samówzbudnych w 
t r z e o h  n i e o b c i ą ż o n y c h  p r ą d n i c a o h  bocznikow ych  w u k ł a d z i e  k a ­
skadowym z a m k n i ę ty m .  Drugim e tape m p r ó b  b y ł y  p o m ia r y  i  b a d a ­
n i a  s t a ł o ś c i  k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o .  T r z e c i  e t a p  p ró b  s t a ­
n o w i ł  k o n t r o l ę  s t a b i l n o ś c i  d r g a ń  samówzbudnych p r z y  o b c i ą ż e n i u  
t r ó j f a z o w y c h  układów d r g a j ą c y c h  o r a z  p r z y  r e g u l a c j i  a m p l i t u d  
n a p i ę ć  p r ą d n i c .  I l u s t r a c j ą  p r ó b  s ą  r y s .  9 i  r y s .  1 0 ,  na  k t ó ­
r y c h  p o k a z an o  p r z e b i e g i  p r z e j ś c i o w e  i  u s t a l o n e  3EM-nych p r ą d -  
n i o  p o ł ą o z o n y c h  wg r y s .  4 i  r y s .  6 .

50 Hx
R y s .  8 .  P r z e b i e g i  p r z e j ś c i o w e  i  u s t a l o n e  SEM-nych p r ą d n i c  po­
ł ą c z o n y c h  wg r y s .  2 po równoczesnym z a m k n i ę c i u  w s z y s t k i c h  wy­

ł ą c z n i k ó w ,  d l a  Rd = o



Samowzbudne ź r ó d ł o  z a s i l a n i a  napędu  s y n c h r o n i c z n e g o  217

e

0 1 1 1
A A Aj

f - ~......H
; A A A A A A ł

«Ci...
.

i! A  A A f A A

j r \  j   _t_A r f ,-+~
- r~ r

i

| !

li !
-11; I

I’ i; i !

* r  j f t  r>.
.  , _ ; 4 ; U. .v i-4

*■ i  r  4 ~ i  - r f  *
j / j  I V !  j li i V j  j  y
i  i  J  f i l  i 1 1  M  h '  , ■ ,

'J J  V V i V V: V

i ! i i

j / j  j  j / j  ! V '  

l  ■ V> v

R y s .  9 .  P r z e b i e g i  p r z e j ś c i o w e  i  u s t a l o n e  SEM-nyoh p r ą d n i c  po­
ł ą c z o n y c h  wg r y s .  k d l a  Rdw -  0 i  p r z y  prz ec iwnym  magnesowaniu

w s z y s t k i c h  p r ą d n i c

J L A Ł Ł Ł .

«• * • •' ♦- ' ■ C |
50 Wjt,

R y s .  1 0 .  P r z e b i e g i  p r z e j ś c i o w e  i  u s t a l o n e  SEM-nych p r ą d n i c  po­
ł ą c z o n y c h  wg r y s .  6 d l a  Rflw * O i  p r z y  przeciwnym magnesowaniu

w s z y s t k i o h  p r ą d n i c
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4 .  fi n i o s k i  końcowe

Rozw ażan ia  t e o r e t y c z n e  o r a z  p r ó b y  i  p o m ia ry  p r a k t y c z n e  pozwa­
l a j ą  s f o r m u ł o w a ć ,  w a s p e k c i e  p r a k t y c z n e g o  z a s to ~ o w a n i a  t r ó j f a ­
zowych samówzbudnych ź r ó d e ł  n a p i ę c i a  o ^ C z ę s t o t l i w o ś c i  k i l k u  Hz 
zbudowanych wg r y s «  4 l u b  r y s .  6 ,  p o n i ż s z e  w n i o s k i .

1 .  T r z y  jed nako we maszyny boczn ikow e p r ą d u  s t a ł e g o  n a p ę ­
dza n e  i  p o ł ą c z o n e  wg r y s .  4 t u b  r y s .  6 ,  w k t ó r y c h  k i e r u n e k  
s t r u m i e n i a  w y tw arz anego  połową u z w o j e n i a  w z b u d zen ia  z a s i l a n ą  
z o b c e j  p r ą d n i c y  j e s t  p r z e c i w n y  do k i e r u n k u  s t r u m i e n i a  wytwo­
r z o n e g o  połową u z w o j e n i a  w z j u d z e n i a  z a s i l a n ą  z w ł a s n e j  p r ą d n i ­
c y ,  s t a n o w i ą  t r z y  f a z y  ź r ó d ł a  p r ą d u  t r ó j f a z o w e g o ,  k t ó r e  po po­
ł ą c z e n i u  w gw iazdę b ądź  w t r ó j k ą t  s t a n o w i ą  samowzbudne t r ó j ­
fazowe ź r ó d ł o  n a p i ę c i a  p rz e m ie n n e g o  o f r e k w e n c j i  k i l k u  h e r ­
ców.  D r g a n i a  s ą  wynikiem s p e c y f i c z n e g o  p o ł ą c z e n i a  wzajemnego 
t r z e c h  p r ą d n i c  bo cz n ik o w y ch  z u z w o je n i a m i  w zb u d zen ia  d z i e l o n y ­
mi na po łow y .

2 .  C z ę s t o t l i w o ś ć  d r g a ń  z a l e ż y  od pa ramet rów u z w o je n i a  wzbu­
d z e n i a  p r ą d n i c  i  j e s t  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n a  do e l e k t r o m a g n e ­
t y c z n e j  s t a ł e j  c z a s o w e j  obwodu w z b u d zen ia  p r z y ł ą c z o n e g o  do 
za c i sków  k a ż d e j  p r ą d n i c y .  '.v m ia rę  w z r o s t u  mocy samowzbudnego 
t r ó j f a z o w e g o  ź r ó d ł a  p r ą d u  m a l e j e  c z ę s t o t l i w o ś ć  d r g a ń .

3 .  R e g u l a c j a  c i ą g ł a  n a p i ę c i a  samowzbudnego t r ó j f a z o w e g o  
ź r ó d ł a  p r ą d u  może byó z r e a l i z o w a n a  p o p r z e z  s y m e t r y c z n ą  zmianę 
oporów do da tkow ych  w obwodach wzbudzeń .  Z a k r e s  r e g u l a c j i  
j e s t  tym w i ę k s z y  i  s t a b i l n i e j s z y ,  im krzywa magnesowania  p r ą d ­
n i c  j e s t  b a r d z i e j  w ypu kła  w całym p r z e b i e g u .  Bez w z g lę d u  na 
c h a r a k t e r  k rzy w e j  m agnesow an ia ,  z a k r e s  r e g u l a c j i  n a p i ę c i a  d l a  
u k ł a d u  wg r y s .  4 j e s t  w ię k s z y  n i ż  d l a  u k ł a d u  wg r y s  6 .

4 .  Samowzbudne t r ó j f a z o w e  ź r ó d ł o  p r ą d u  p r z em ien n eg o  zbudo­
wane wg wn iosku 4 . 1  j e s t  z d o l n e  do w s p ó ł p r a c y  z a s y n c h r o n i c z ­
nym s i l n i k i e m  wyciągowym o r a z  może byó ź r ó d łe m  z a s i l a n i a  n ap ę ­
du a s y n c h r o n i c z n e g o  maszyn wyoiągowych c z ę s t o t l i w o ś c i ą  o b n i ­
ż o n ą .  Możność budowan ia  u k ł a d u  dwus topniowego samowzbudnego 
t r ó j f a z o w e g o  ź r ó d ł a  p r ą d u  za pewnia  u z y s k a n i e  d o w o ln i e  d u ż e j
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p o t r z e b n e j  mocy ź r ó d ł a  z a s i l a n i a  a s y n c h r o n i c z n e g o  s i l n i k a  wy­
c iągow ego  c z ę s t o t l i w o ś c i ą  o b n i ż o n ą .

5 .  Maszyny b o czn ik ow e  p r ą d u  s t a ł e g o  u ż y t e  do budowy samo­
wzbudnego t r ó j f a z o w e g o  ź r ó d ł a  p r ą d u  można z a s t ą p i ć  maszynami  
obcowzbudnymi b ad ź  w zmacn iaczam i  maszynowymi n p .  
a m p l i d y n a m i .
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