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SAMOWZBUDNE ZRODEO ZASILANIA NAPEDU SYNCHRONICZNEGO
MASZYN WYCIAJOWYCH FREKWENCJA OBNIZONA

Streszczenie. Tre$oig referatu sg rozwazania nad moz-
liwo$ciami powstawania samowzbudnyoh drgan elektrycz-
nych w maszynach bocznikowych pragdu statego. Rozwaza-
nia te pozwolity uzyska¢ teorie budowy trojfazowego
samowzbudnego zrddta napieoia o czestotliwo$oi kilku
hercow, zbudowanego z trzeoh maszyn bocznikowych pra-
du statego, nadajgoego sie do wspoOtpracy z silnikiem
wyoiggowym asynchronicznym.

1. Wstep

Rozwo6j gdrniotwa powoduje zwiekszanie sie Illosoi i wielkoSci
urzadzen wyoiggowyoh, co réwnoczes$nie jest przyozyng wzrostu
ilosoi i mocy napedow elektrycznych maszyn wyoiggowyoh. Stad
ekonomia oraz mozliwo$¢ petnej automatyzaojl tyoh napedow na-
bierajg ooraz donio$lejszego znaczenia gospodarczego, a opty-
malizacja doboru rodzaju napedu jest niezbedna. Naped asyn-
ohronlczny maszyn wyoiggowyoh moze konkurowa¢ z uktadem Leo-
narda oraz silnikiem pradu statego zasilanym z przeksztattni-
ka dopiero woOwozas, gdy pewnos$¢ sterowania elektrycznego, a
z tym zwigzane bezpleozenstwo jazdy, maszyny wyciggowej nape-
dzanej .silnikiem asynchronicznym doréwna sterowaniu tejze ma-
szyny napedzanej silnikiem prgdu statego. W aspekcie ekonomicz-
nym naped asynohronlozny jest rownowazny napedowi silnikiem
pradu statego, zasilanym z przetwornicy dwumaszynowej lub
przeksztattnika, gdy sumy kosztow inwestycyjnych 1 ruchowych
w okresie amortyzaoyjnym dla obydwu rodzajéw napedu zrownaja
sie.

Wielkg poprawe sterowno$ci napedu asynchronicznego daje za-
silanie go w nlektéryoh okresaoh praoy (np. podczas zwalnia-
nia, przestawiania pieter klatlei, rewizji szybu) trojfazowym
napieciem o obnizonej czestotliwos$ci (2 Hz do 6 Hz).



198 Zygfryd Ltlberua

Zapewnia to:

1 - jazde naozyn wydobywozyoh z prawie statg predko$oig re-
wizyjng bez strat regulaoji;

2 - opuszozanie nadwagi z matg predkosSoig (rewizyjng) bez
strat regulaoji i z oddawaniem energii do sieoi;

3 - przestawianie pieter klatek przy okoto 10-krotnym ob-
nizeniu strat regulaoji wystepujgoyoh przy zasilaniu silnika
w trakcie wykonywania tych ozynno$ol (manewrdéw) napigeoiem wy-
sokim 6 kV o frekwenoji 50 Hz;

4 - przyhamowanie maszyny wyciggowej do predkosci wleoznej
bez uzyola hamuloa mechanicznego, przy dowolnym kierunku jazdy
i oboigzenlu naozyn wydobywczych, z czeSciowym przekazywaniem
energii do sieci.

Natomiast nadal nie do uniknieoia sg straty energii pod-
ozas rozruchu silnika asynohronioznego, wydzielanej w postaoi
olepta w oporach pos$llzgowyoh, ktérej wlelko$6 podczas jednego
rozruchu wynosi

v2 M . J
4d»r.g -S <1'

gdzie:

Jz - moment bezwitadno$ol zastepczy wszystkich cze$ol z
uktadu napedowego bedacych w ruohu, sprowadzony na
wat elementu przenoszenia sity na line,
staty promien elementu przenoszenia sity na ling,

- moment statyozny uwzglednlajgoy réwniez wszystkie
straty mechaniozne w uktadzie napedowym, przeliozony

-
]

na wat elementu przenoszenia sity na lineg,

a - przyspieszenie liniowe liny (state),

vu - predkos$d ustalona jazdy naczyn wydobywozyoh.

Ze wzoru (1) widad, ze dla napedu asynohronioznego optaoa
sie stosowal duze i state przyspieszenie oraz malg predkoso
jazdy ustalonej.

Zmniejszenie wartésol czestotliwo$ol napiecia zasllajgoego
asynchroniczny silnik wyolggowy od warto$oi znamionowej
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f m 50 Hz do wartos$ci flx, wymaga, przy statym znamionowym
wykorzystaniu obwodu magnetycznego silnika, obnizenie réwniez
samego napiecia zasilajgoego. Z zatozenia

* fi = s oonst = fiQ (2)

wynika statos¢ stosunkéw

it = g = Ulx ~ 11x, (R1+~r,I1?> (3}

*m * tin (H1+Jxr '

stad wielko$¢ napiecia zasilania silnika przy czestotliwos$ci
*ix POV,knaa wyQ88i

ei* - t Jix i4'

gdzie:

Uln* *1n “ Parametry znamionowe przy fln = 50 Hz,

R!Lt xri’ - opOr ozynny i bierny rozproszenia Jednej fazy

uzwojenia stojana dla fln»

Strumien magnetyozny 0Q wytwarzany w silniku asynchronicz-
nym zasilany napieciem Ulg o czestotliwoéci fln wobec zatoze-
nia (2) jest réowny strumieniowi 0X wytwarzanemu w silniku
zasilanym napieciem Ul 0 czestotliwos$ci fix. Zatem

| 1xsin9x . Eln fin
N

stagd prad niezbedny do wytworzenia znamionowego strumienia
magnetycznego przy czestotliwosci fl1x
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Wychodzgo ze wzoru na moment wytwarzany w maszynie asyn-
chronicznej zasilanej znamionowym napieciem Ulg o czestotli-
woséci znamionowej flQ [i], dla obnizonej czestotliwos$ci
wobec zatozenia (2)

Mx = const

gdzie
6CL, ~ @ f

(8)

E20 - sita elektromotoryczna indukowana w fazie uzwojenia

wirnika przy znamionowym strumieniu *Q i przy
co = O,
w - predkos¢ katowa wirnika,
- liczba par biegunéw uzwojenia stojana i wirnika,
R X , - opoOr czynny i bierny rozproszenia jednej fazy

2" 2 o o
uzwojenia wirnika.

Po dokonaniu oznaczenia

(9)

dostaniemy w oparciu o (7), (8) i (3) wygodny w uzyciu wzor
na przebieg momentu maszyny asynohronioznej zasilanej czesto-
tliwos$cig obnizong f1x, mianowicie

Mx = const (10)

Wzor (10) jest stuszny tylko przy zatozeniu (2), ktore do-
poty jest zachowane dopdki rownosoi (4) i (6) sa spetnione.
Wynika stagd wniosek o znaczeniu przede wszystkim praktycznym:
czestotliwo$¢ napiecia zasilania asynchronicznego silnika wy-
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ciggowego nie moze by¢ zbyt bliska zeru (przy pracy silnikowej)
badz to z powodu nadmiernego obnizenia sie momentu rozrucho-
wego przy warunku praktycznym |1x = 11Q, badZz to z powodu
nadmiernego wzrostu pragdu w uzwojeniu stéjana przy warunku
praktycznym M(r - Nn max

Zrodto (uktad) zasilania asynchronicznego silnika wyciggo-
wego czestotliwos$cig obnizong musi posiada¢ zdolno$¢ odwrot-
nego przekazywania energii, a jego moc znamionowa musi by¢
rzedu qPUSTM O?HSH oznacza moc znamionowg silnika wyciggowego).

Zrédto zasilania asynchronicznego silnika wyciggowego cze-
stotliwos$cig obnizong przewaznie sktada sie ze zrdodia napiecia
trojfazowego o czestotliwos$ci kilku hercow oraz uktadu wzmac-
niajgcego moc elektryczng.

Przyktadowymi zrédtami napiecia 3-fazowego o czestotliwos$ci
kilku hercéw sg:

1 - trojfazowa maszyna asynchroniczna pierScieniowa, wzbu-
dzana pragdem stalym i napedzana z predko$oig obrotowg nQx =
* gnon, albo wzbudzana (zasilana) pradem przemiennym o0 czesto-
tliwosci przemystowej i pracujgca przy predkos$ci pod- lub nad-
synohronicznej;

2 - trojfazowa maszyna synchroniczna, wzbudzana i napedzana
z predkos$cig obrotowg nQX = <hoQ;

3 - trojfazowy uktad generacyjny gwiazdowy, zbudowany z
kondensatoréw, oewek 1 dynamicznych oporéw ujemnych [2];

4 - tréjfazowa bocznikowa maszyny komutatorowa (silnik De-
ri‘ego);

5 - trojfazowa jednotwornikowa przetwornica czestotliwos$ci;

6 - oscylator niskiej ozestotliwos$oi, zbudowany z trzech
generatoréw obcowzbudnych pradu statego potgozonych w tréjkat
W »

7 - (proponowany) uktad trzech maszyn bocznikowyoh pradu
statego, potgczonych wediug schematu na rys. 4.

Przyktadowymi zrodtami zasilania asynchronicznego silnika
wyciggowego czestotliwoscig obnizong s3:

1 - trojfazowa pradnioa typu Siemens-Lydalla wraz z maszy-
ng komutatorows 3-fazowag [4];
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2 - trzy generatory pradu statego potgczone w trojkat i
wzbudzane z osoylatora niskiej czestotliwos$ci [3];

3 - trojfazowy przemiennik czestotliwos$ci [5]% zbudowany
z pOiprzewodnikowych prostownikéw sterowanych (tyrystoréow),
wysterowany na stata ozestotllwos$é kilku Hz;

4 - (proponowany) uktad przedstawiony na rys. 4;

5 - (proponowana) pradnica synohronlczna trojfazowa dwubie-
gunowa, zbudowana na napiecie znamionowe rzedu 500 V przy zna-
mionowej predkos$ci obrotowej rzedu 4 obr/sek.

2. Analiza generaojl drgan elektrycznyoh w obcigzonej pradnicy
booznlkowej pradu statego

Rozwazmy stany nieustalone w uktadzie pokazanym na rys. 1.
Opory dodatkowe regulacyjne postuzg do zbadania wplywu para-
metréow elementéw uktadu na przebiegi przejsciowe 1 ustalone.

Rys. 1. Pradnica bocznikowa pragdu statego obcigzona odbiorni-
kiem o charakterze czynno-indukoyjnym

Oznaozenla: Rt + Rdt = Rfc, R' + Rdz = Rz, R* + Rd, - R,*

Zatozenia: a - predkosdé obrotowa pradnicy P jest stata;

b - warto$d Indukoyjnos$ol uzwojenia tw.ornika Lt Jest pomijal-
na w stosunku do wartos$ci indukcyjnoscl odbiornika Lz oraz
uzwojenia wzbudzenia L\#; 0 - oddziatywanie twornika jest skoro-
pensowane do zera; d —rdwnania opisujgce przebiegi pradow i

napled ukfada sie w zakresie prostolinijnej czesSci charaktery-
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styki magnesowania plerwptnego; e - site elektromotoryczng
(SEM) remanentu e uwzglednia sie tylko w warunkaoh poozatko-
wyoh; f - szczotki ustawione sg w strefie geometrycznej obo-
jetnej.

W oparciu o prawa Kirohhoffa oraz powyzsze oznaczenia i za-
tozenia, dla oczek i weztéw uktadu z rys. 1 mozna napisaé row-
nania

ktt “ Az - tw" 0

e- Vit -Vz “Lz1z * |

(11)
e " Rtlt " Rwiw” =0
e = Ki
Rozwigzaniami uktadu réwnan (11) sa funkcje
iw = Iwneutsin (wt + <p)t (12)
e * EmeUt aln + (13)
it “ ItmeUts,in + N (14)
1B * I zmeUt3in * + V o» (15)
gdzie:
aalf . (16 (16)
b * LRt + Rg) ~ “ Rt 7 ®@wM (17)
0 - HtH, -«.CU -at - R,>, (18)
U=, w o= VIbZZ; 4acl (19)
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Dla przejrzysto$ci rozwazan nie ujeto obliczen posdrednich, a
podano jedynie ich rezultaty, ktore zastosowane do uktadu rze-
czywistego dajg ponizsze wnioski.

2.1. Wuktadzie na rys. 1 moga pojawio sie oscylacje (pra-
wie) sinusoidalne pragdow i napied w wyniku takiego doboru
opo(snos'ci i indukcyjnosci elementéw tego uktadu, by A =
=b - 4a0 < 0; jezeli przy tym b > 0, to oscylacje zani-
kajg - pradnica rozmagnesuje sie zupetnie; jezeli b =0, to
drgania ze stanu nieustalonego przechodzg w stan ustalony ze
statag amplitudg; Jezeli b <0, to amplitudy drgan w stanie
nieustalonym rosng praktycznie tylko do pewnych wartos$ci gra-
nicznych na skutek nasycenia sie obwodu magnetyoznego pradni-
cy P, a w stanie ustalonym trwajg stabilne drgania graniczne.

2.2. Warunki poczagtkowe okres$lajg stan przejSciowy, nato-
miast w stanie ustalonym ich wplyw zanika, a czestotliwos$o,
amplitudy i fazy sa Wynikiem aktualnych warto$ci parametréow
uktadu. Magnetyzm szczatkowy jest zbedny dla istnienia drgan,
lecz jest on konieczny do samowzbudzenia sie drgan.

2.3. Regulacja amplitud jest mozliwa poprzez zmiane war-
tosci oporéw RW, Ru., RZ leoz pocigga za sobg zmiane czesto-
tllwosci drgan.

2.4. 0 mozliwos$ci trwania osoylacji wspotdecyduje op6r ob-
wodu twornika Rfc, ktory musi by6é stosunkowo duzy. Niekorzystne
sg straty w oporze Rj*.

2.5. Bez wzgledu na warunki poczatkowe, praktycznie istnie-
ja tylko dwa stabilne stany ustalone. W jednym (dla b > 0)
amplitudy drgan wynoszg zero. W drugim (dla b <0) amplitudy
drgan sg ograniczone i ustalone wartosciami parametrow uktadu.

Na rys. 7 podano przebiegi przejsoiowe i ustalone w ukta-
dzie rzeozywistym zbudowanym wg rys. 1. Pradnice P stanowi mi-
krosilnik St 261 (110 vV a 0,5A, 24 W, 3600 obr/min) napedzany
z (prawie) stata predkosScig obrotowg 76,8 obr/s. Odbiornik
stanowi potowa uzwojenia wzbudzenia silnika pragdu statego typu
PBBa 24 a (220 V, 1,7 ktf).
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3. Synteza tréjfazowego samOwzbudnego uktadu drgajgcego
ztozonego z trzeoh pradnio bocznikowych pradu statego

Samowzbudny uktad drgajacy, zbudowany z trzech ukiadow Jedno-
fazowych takich jak na rys« 1, miatby trzy zasadnioze wady.

1 - trudnos$ci w uzyskaniu przesunieoia fazowego o kat 2/3%'
rad pomiedzy dowolnymi dwoma napieciami pradnio,

2 - pojawienie sie e op6znieniem ustalonego napiecia troj-
fazowego - dopiero po zatgczeniu odbiornika tréjfazowego,

3 - wystepowanie duzych strat energii w niezbednych opo-
raoh dodatkowych

Wypada wiec odbiornik zastgpi¢ uzwojeniem wzbudzenia nastep-
nej pradnicy, a wszystkie pradnice potaczyé kaskadowo w uktad
zamkniety.

Na wstepie rozpatrzmy warunki generaoji drgan elektrycznych
w uktadzie aa rys. 2. Czynigc takie same jak w punkcie 2 ozna-
czenia 1 zatozenia, mozna napisac

MWL + ~z2 A% Rt Hlwi+lz1* 7 Rwiwl“l'wiwl-Miz2“0
Kilwl+1z2*®tii'M + izi) " Rwlzi-l'w 1z1 Mlw2 " 0O

(20)
kKAMw2*iz1li ” Rtilw2+1z2 A w 1w2_LwIW2"4ilzl “ 0

kiiw2+1z1)-Rt flw2+1z2 "Rwlz2“Lwlz2 “ Miwl = 0

Po zatozeniu, ze M =L , zastosowaniu przeksztatcen Laplace's
M oraz oznaczeniu

A-k-Rt- , B=k-Rt, c-Rt +V (21)

otrzymuje sie

« -V 1 + (It-k. f)I»2-[-+.1 <) 1t6(0,]L* m D
(22)
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(i-L.pl1.~ik-L.pU~-RjI~ - [- 1.J(01 - Isf(0)]JL.-H

\% e itV H.rlc,V V K il0]-1« [It'M

Rys* 2. Dwie uieoboigzone pradnice bocznikowe z uzwojeniami
wzbudzenia dzielonymi aa potowy, potgozone wzajemnie kaskado-
wo réwnolegle

Znaki w uktadzie réwnan (22) sg stuszne jedynie dla zgod-
nego magaesowania pradnic obydwoma potéwkami uzwojenia wzbu-
dzenia, Dla magnesowania przeciwnego jednej pradnicy (tzn,
dla przeciwnych kierunkéw strumieni wytworzonych potdwkami
uzwojenia danej pradnicy), Jak i dla przeciwnego magnesowania
obydwu praduio, otrzymuje sie uktady réownan rdoznigce sie od
uktadu (22) jedynie niektérymi znakami. Rozwigzaniami (w po-
staci operatorowej) uktadu (22) wg metody Cramera sg ilorazy
wyznacznikéw szczegdlnych przez wyznacznik charakterystyczny.
Na podstawie rownowaznos$ci pomiedzy obrazami funkcji F (p)
oraz ioh oryginatami f(t) [0 stwierdzamy, zZe przebiegi oscy-
lacyjne moga zaistnie¢ tylko wodwczas, gdy wyznacznik podsta-
wowy posiada pierwiastki zespolone.
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W przypadku magnesowania przeciwnego jednej pradnicy wy-
znacznik podstawowy

W(p) * - 4 CALwp2 + 4 CRWU-Rt i k2 + (A-Rt)2], (23)

a jego pierwiastki

“i,2 *x — 13 577" (24)

We wszystkich innych przypadkaoh magnesowania pradnic, piar--
wiastki wyznacznika charakterystycznego sa rzeozywiste*

Whniosek 3.1. Przebiegi napie¢ i pragdow w uktadzie na rys. 2,
moga byé wytacznie aperiodyozee w przypadku igodnego badZ prze-
ciwnego magnesowania pradnic.

Wniosek 3.2. W przypadku przeoiwnego magnesowania Jednej z
pradnio przebiegi pragdow i napie¢ bedg zawsze oscylacyjne;
ttumione, niettumioae lub wzmacniane, w zalezno$oi od warto-
§oi oporu dodatkowego R”, W prgdaioaoh rzeozywlstyoh osoyla-
oje o statej amplitudzie bedag trwaty dowolnie dtugo, gdy oze-
§o0i rzeozywiste pierwiastkow (24) bedg > 0.

Whniosek 3.3. Op6r obwodu twornika Rft oraz indukoyjnos$é
wzajemna M nie warunkuje istnienia drgan w uktadzie z rys. 2.
Interesujgce jest opdznienie faz SEM—yoh-pragdnio Pl i P2.
Dtugie rozwazania matematyczne wyjasniajg, ze e i e2 przesu-
niete sg wzgledem siebie o katzZ /2 rad.
Do identyoznego stwierdzenia prowadzi nastepujgce rozu-

mowanie. Przyjmijmy, ze przeoiwnie magnesowana Jest pradnica
P1 (ozyli prad iB2 demagnesuje pradnice P1). Jezeli w pewnej

ohwili t0 SEM-ne skierowane sg zgodnie z zastrzatkowaniem
na rys. 2, to w nastepnych ohwilaoh e2 ros$nie, a maleje;
wkrotoe e =0, a e2 = e2x. Wnastepnej ohwili nastepuje

odwréoenle kierunku SEM e”, aa skutek demagnesujgcego dziata-
nia pradu 1b2, oo natyohmiast spowoduje malenie SEM e2. W na-
stepnych ohwilaoh ro$nie e”, natomiast e2 meleje. Wkrdtoe



208 Zygfryd Liberua

e2 » 0, a el * elx. Wnastepnej chwili e2 zmienia kierunek,
dalej zaczyna narasta¢ powodujac nieuchronne malenie e”.
Koniec narastania i poczatek malenia jednej SEM ma miejsoe
wowczas, kiedy druga SEM osigga zero* Swiadozy to o0 przesu-
nieciu SEM-nych wzgledem siebie o kat JF,/2 rad. Na rys. 8 po-
kazano przebiegi przejSoiowe 1 ustalone SEM—nyoh pradnic z
uktadu laboratoryjnego zbudowanego wg rys. 2. Pragdnioe stano-
wig mikrosilniki typu St 261.

Rys. 3. Dwie nieobcigzone pradnice booznikowe z uzwojeniami
wzbudzenia dzielonymi na potowy, potgczone wzajemnie kaskado-
WO SzZeregowo

Rozpatrzmy z kolei warunki generaojl drgan w uktadzie na
rys. 3. Analogiczny tok postepowania, jaki stosowano przy ba-
daniu w aspekcie drgan uktadu z rys. 2, prowadzi do wniosku
3.4; przebiegi przejsSoiowe w uktadzie na rys. 3 mogg by¢ wy-
tagoznie aperiodyczne w przypadku zgodnego badZz przeciwnego
aagnesowania pradnic; w przypadku przeciwnego magnesowania
jednej z pradnic, przebiegi przejSciowe sg zawsze osoylacyj-
ne silnie ttumione.

Whnioski 3.1 do 3.4 pozwalajg przypuszczac, ze tgczac trzy
pradnioe booznikowe tak jak na rys. 4 réwniez w przypadkach
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Rys. 4. Trzy nieobcigzone pradnis-? bocznikowe a uzwojenig®!
wzbudzenia dzielonymi na potowy, potgczone wzajemnie kaskado-
wo rownolegle

przeciwnego magnesowania prgdnic powstasg osoylacje SEM-nych.
Zatem wypiszmy rownania podstawowe dla uktadu z rys. 4, przyj-
mujac oznaczenia identyczne Jak na wstepie punktu-2, ktdére po
dokonaniu transformaoji Laplaoa'a dajg réownanie macierzowe [7]

al,1* al,2....... X1 m
a2,-T  *2,2% v a2,12 x2 = 2 (25)
*12,1» a-2.2* a12,12 % %

gdzie: XAf X2,.... X2 sg funkojami operatorowymi odpowlednloh

9 praddow i trzech SEM-nych. Metoda eliminacji zastosowana do
rozwigzania réwnania (25) wyzaga przeksztatcenia kwadratowej
macierzy wspoétczynnikéw do macierzy diagonalnej, 00 bytoby
bardzo uoigzliwe przy stosowaniu wyrazen ogd6lnych. Poniewaz
Istotne jest wyznaozenie tylko trzeoh niewiadomych SEM-nych

z rOéwnania (25), bardziej efektywnym sposobem oslagnieoia roz-
wigzan bedzie tu metoda rugowania zmiennych, ktéra przy zato-
zeniu M* L prowadzi do rdwnan
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(A0+A1p) E. + (BO+Blp) E¥ + CCO + C,,[p) E-J ] Hi
(A2+A3p ) E1 + (B2+B3p) E2 + (C2 + C3P) E3 - H2
A+A?p) E1 + (B4 + B5p) E2 + (C4 + Cjp)”™ - H3

(26)
H1 « Alel(0) + Ble2i0) + (0)

H2 - A3eliO) + B3e2C0) + C3e3 (O)

H3 - i5e1(0> + B5e2C0) + C5e3 (0)

Wspdtczynniki w rownaniach (26) przybierajg rézne wartoS$ci
1 znaki dla réznyoh sposobdw nagnesowania pradnic. Wyznaoznik
podstawy dla nagnesowania zgodnego wszystkioh pradnic

»ipl - 8 R*R. L j~t R ~-R ~p-aft, (27)
dla nagnesowania przeciwnego jednej z pradnic

wtp) - -BRAR.”P3 - »rlJr.L"p2 - Rt~".P - RtRH’ (27a)

dla przeoiwnego nagnesowania dwdch pradnio

W(p) » 8R2 R,1Jp3 + WjR "p2 - R3RW2L,p - RArJ, (28)
dla przeciwnego nagnesowania wszystkich pradnio
W(p) m SRAL3?3 + IRARAL2?2 + rlrli,p + RErJ. (29)

Magnesowanie przeciwne pradnioy oznacza denagnesujgoe, w
stosunku do potéwki uzwojenia praoujgoej bocznikowo, dziata-
cie pradu w drugiej potowie uzwojenia danej pradnioy. Odwro-
oenie w kierunku pragdu w potowie uzwojenia wzbudzenia pracu-
jacej bocznikowo spowoduje wyrazne obnizenie napiecia danej
pradnioy, lecz nie moze wywota¢ przenagnesowania danej prad-
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nioy, Jako ze kierunek pragdu w jej drugiej potowie uzwojenia
wzbudzenia pozostaje niezmieniony.
Szukane SEM-ne wynoszg w postaoi operatorowej

w
V p) = Hrlpf- (30)

Aby znalez¢ funkoje ®it> trzeba wyrazenie (30) roztozyé
na utamki proste. Warunkiem aby przebiegi @& (t) byty osoy-
lacyjne, Jest obecno$é¢ we wyrazeniach (30) utamka prostego
z mianownikiem w postaoi nlerozktadalnego na ozynnikl rzeczy-
wiste tréjmianu kwadratowego odno$nie operatora p.

Warunkiem wystarczajgcym aby przebiegi @&(t) byly oscyla-
cyjne w stanie ustalonym Jest u > 0, gdzie u Jest ozeScig
rzeczywistg pierwiastkOw zespolonych sprzezonych okre$lonego
tréjmianu kwadratowego. Dla sprawdzenia warunku koniecznego
wystarczy wykorzysta¢ wnioski ze wzorow Cardana [8], natomiast
dla sprawdzenia warunku wystarczajgcego trzeba uzy¢ wzory Car-
dana [8] (do obliozenia pierwiastkow wielomianéw (27) do (29)
i ustalenia znaku oze$ci rzeczywistej u pierwiastk6w zespolo-
nych). Dokonanie sprawdzen warunkéw koniecznych i\*ystarozajg-
oyoh prowadzi do wniosku 3.5: drgania ustalone prawie sinu-
soidalne SEM-nych pradnio potgozonych wg rys. 4 wystapig tyl-
ko wowozas, kiedy w jednej albo we wszystkich pradnioaoh
odwrocony zostanie kierunek strumienia wytwarzanego potowa
uzwojenia magnesujgcego pracujgcego obcowzbudnle na przeciwny,
w stosunku do strumienia wytwarzanego poftowg uzwojenia magne-
sujagcego pracujgcego bocznikéw o.

Z kolei nalezy wyznaczy¢ opOzuienie przebiegow kolejnych
SEM-nyoh. W tym oelu znajdZzmy przebiegi ex(t), bedace orygi-
natami funkcji operatorowych wymiernych witasolwych (30). Wy-
znaczniki szozegdétowe, obliczone z uktadu (26) np. przy wa-
runkaoh brzegowyoh e”iO) » e”~(0) = e”~(0) m eQi w przypadku
przeoiwnego magnesowania jednej pradnicy wynosza
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Wnp) - ~

S *2E2I& e«

= >
Mo =~6Rtvoe v2- 4 (31)
WS(p) - 4 - 2 .
przypadku przeciwnego magnesowania wszystkich

pradnio

WL(p) =8 . *tBiV 0
*2tpi - - g% fy iy 2 4 R?R2L2e p (321
w3<pl » 4 2 Rj.E"LMeQ

Funkoje EBi*nneJ rzeczywistej ex (" * przypadku przeciw-
nego magnesowania jednej pradnicy wynoszg
1

V3
e2(t) » «0eut (ooa wt + sin fst> (33)

e™t) -Oeut (ooa wt - sin wt)

e,(t) me_eut -£- sic #t

3 0 yi
natomiast w przypadku przeolwnego magnesowania wszystkich
pradnic tht

e,(t) » e au* (ooe wt - -~r.sia wt1l
f3
ei(t) <e0eut (-ooa wt - y3 sin wt) (34)
e_(t) * erteu* sin wt
J 0 13
gdzie: RW
(35)

Amplitudy przebiegow (33) i (34) przechodzg w stanie przej-
sciowym od warto$ci poczatkowych do warto$ci ustalonych, a
wyktadnik potegi u zmienia sie od pewnej warto$ci do zera,
dzieki nasyoeniu obwodu magnetycznego. Wprawdzie ze wzoru
(35) nie wynika bezposrednio by wyktadnik potegi u mogt osigg--
ag¢ zero, ale pamietal trzeba, ze wyznaczony on zostat wytgcz-
nie dla jednego punktu pracy na charakterystyce magnesowania
(niejako w stanie ustalonym), przy zatozeniach z punktu 2 (z kt6-
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rych wynika, ze k = Rt + Rw, czyli A =% — - R, *0)
i uproszczeniach oznaczen (21):

B=k-Rfc=lc=Ryv|, C=Rt +RwS RwS Ic . (36)

Bez dokonania uproszczen (36) rozwazania teoretyczne na
wyrazeniach ogélnych poczawszy od rownan (26) nie bytyby moz-
liwe. Przebiegi SEM-nych danych wzorami (33) i (34) bedag wiec
harmoniczne w stanie ustalonym, a ich wzajemne przesuniecie
faz tatwo ustali¢ wykre$lnie bagdz analitycznie.

Whniosek 3.6. W przypadku przeciwnego magnesowania Jednej
z pradnic w uktadzie na rys. 4, ich drgajgce SEM-ne bedg wza-
jemnie przesuniete w fazie o kat 1/33Frad.

Whniosek 3.7« W przypadku przeciwnego magnesowania wszyst-
kich pradnic w uktadzie na rys. 4, ich drgajgce 3EM-ne bedg
wzajemnie przesuniete w fazie o kat 2/3 ST rad.

Jakie cechy stabilnos$ci bedzie posiadat uktad trzeoh pradnic
potagczonych wg schematu na rys. 5, wyjasni nam analiza podobna
do przeprowadzonej o uktadzie z rys. 4. Jej rezultatem jest
wniosek 3.8: «przebiegi oscylacyjne ttumione w uktadzie na rys.5

Rys. 5. Trzy nieobcigzone pradnice bocznikowe z uzwojeniami
wzbudzenia dzielonymi na potowy, potaczone wzajemnie kaskado-
wo szeregowo obcowzbudnie
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zachodzg tylko w przypadku przeciwnego magnesowania wszystkich
pradnic: w stanie ustalonym w zadnym przypadku drgania samo-
wzbudne trwa¢ nie moga.

Zbadajmy dalej wtasciwos$ci, z punktu widzenia generacji
drgan, drugiego sposobu potgczenia kaskadowego szeregowego
trzeoh pradnic, pokazanego na rys. 6. Wyniki analizy iden-
tycznej do przeprowadzonej o uktadzie z rys. 4 sg nastepuja-
ce: dla magnesowania przeciwnego jednej pradnicy (uzwojeniem
wzbudzenia zasilanego z jednej z pozostatyoh pragdnic) SEM-ne

e-.it) = e eut (cos wt - sin wt)

1 ° yr

e2(t) = eQeut 2 cos wt (37)
e.(t) = e eut cos wt + sin wt

3( ) 0 ( \f2 )

dla magnesowania przeciwnego wszystkich pradnic

e,(t) « e eut (cos wt 4= sin wt)

e2(t)  eqeut2 cos wt (38)

e,(t) * e_eut (cos wt + sin wt
40 * eoeut ( vy )

gdzie:
3lc - 2Rt - 4RW
nr | (39)
Przebiegi (37) i (38) oraz wyrazenie (39) na u skomentowaé

mozna identycznie Jak wyniki (33), (34) i (35).

Whniosek 3.9. W przypadku przeciwnego magnesowania jednej
albo wszystkich pragdnic w uktadzie na rys. 6, ich drgajgoe
SEM-ne bedg wzajemnie przesuniete w fazie o kat 1/3 ST rad al-
bo o kat 2/3% rad.
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Rys. 6. Trzy nieoboigzone pradnice bcoznikowe z uzwojeniami
wzbudzenia dzielonymi na potowy, potgczone wzajemnie kaskado-
WO SzZeregowo

Rys. 7. Przebiegi przejSciowe i ustalone pragdéow i SEM-neJ w
uktadzie na rys. 1 po zamknieciu wytgcznika W2, dla Rt « 992,
Ry = 15442, R, « 1542
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Aby sprawdzi¢ prawidtowo$¢ przeprowadzonych rozwazan teo-
retycznych w piet 2 1 pkt 3, przeprowadzono préby i pomiary w
uktadzie laboratoryjnym lzbudowanym z trzech mikrosilnikow ty-
pu St 261 w charakterze prgdnic). Celem pierwszego etapu préb
byto sprawdzenie warunkéw powstawania drgan saméwzbudnych w
trzeoh nieobcigzonych pradnicaoh bocznikowych w uktadzie ka-
skadowym zamknietym. Drugim etapem prdéb byty pomiary i bada-
nia statos$ci kata przesuniecia fazowego. Trzeci etap préb sta-
nowit kontrole stabilno$ci drgan samowzbudnych przy obcigzeniu
trojfazowych uktadow drgajgcych oraz przy regulacji amplitud
napie¢ pradnic. llustracjg prob sg rys. 9 i rys. 10, na ktoé-
rych pokazano przebiegi przejsciowe i ustalone 3EM-nych prad-
nio potgozonych wg rys. 4 i rys. 6.

50 Hx

Rys. 8. Przebiegi przejsciowe i ustalone SEM-nych pradnic po-
tagczonych wg rys. 2 po réwnoczesnym zamknieciu wszystkich wy-
tacznikow, dla Rd =0
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Rys. 9. Przebiegi przejSciowe i ustalone SEM-nyoch pradnic po-
tagczonych wg rys. k dla Rdw - 0 i

i przy przeciwnym magnesowaniu
wszystkich pradnic

JLALLL.

@« xeod¢' mC |

50 V¥,
Rys. 10. Przebiegi przejSciowe i ustalone SEM-nych pradnic po-
tagczonych wg rys. 6 dla Rflw * O i

przy przeciwnym magnesowaniu
wszystkioh pradnic
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4. finioski koncowe

Rozwazania teoretyczne oraz préby i pomiary praktyczne pozwa-
lajg sformutowac¢, w aspekcie praktycznego zasto~owania tréjfa-
zowych samowzbudnych Zr6det napiecia o”Czestotliwos$ci kilku Hz
zbudowanych wg rys« 4 lub rys. 6, ponizsze wnioski.

1. Trzy jednakowe maszyny bocznikowe pradu statego nape-
dzane i potgczone wg rys. 4 tub rys. 6, w ktérych kierunek
strumienia wytwarzanego potowg uzwojenia wzbudzenia zasilang
z obcej pradnicy jest przeciwny do kierunku strumienia wytwo-
rzonego potowg uzwojenia wzjudzenia zasilang z wtasnej pradni-
cy, stanowig trzy fazy Zrdédta pradu trojfazowego, ktore po po-
tagczeniu w gwiazde badz w trdjkat stanowig samowzbudne trdj-
fazowe 7rédto napiecia przemiennego o frekwencji kilku her-
céw. Drgania sg wynikiem specyficznego potgczenia wzajemnego
trzech pradnic bocznikowych z uzwojeniami wzbudzenia dzielony-
mi na potowy.

2. Czestotliwos$¢ drgan zalezy od parametréw uzwojenia wzbu-
dzenia pradnic i jest odwrotnie proporcjonalna do elektromagne-
tycznej statej czasowej obwodu wzbudzenia przytagczonego do
zaciskow kazdej pradnicy. 'v miare wzrostu mocy samowzbudnego
trojfazowego zrodta pragdu maleje czestotliwo$¢ drgan.

3. Regulacja ciggta napiecia samowzbudnego trojfazowego
zrodta pradu moze byd zrealizowana poprzez symetryczng zmiane
oporéw dodatkowych w obwodach wzbudzen. Zakres regulacji
jest tym wiekszy i stabilniejszy, im krzywa magnesowania prad-
nic jest bardziej wypukita w catym przebiegu. Bez wzgledu na
charakter krzywej magnesowania, zakres regulacji napiecia dla
uktadu wg rys. 4 jest wiekszy niz dla uktadu wg rys 6.

4. Samowzbudne tréjfazowe zrodto pradu przemiennego zbudo-
wane wg wniosku 4.1 jest zdolne do wspétpracy z asynchronicz-
nym silnikiem wyciagowym oraz moze byo zrodiem zasilania nape-
du asynchronicznego maszyn wyoiggowych czestotliwos$cig obni-
zong. Mozno$¢ budowania uktadu dwustopniowego samowzbudnego
trojfazowego Zzrédia pradu zapewnia uzyskanie dowolnie duzej
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potrzebnej mocy zrodta zasilania asynchronicznego silnika wy-
ciggowego czestotliwos$cig obnizonag.

5. Maszyny bocznikowe pradu statego uzyte do budowy samo-
wzbudnego tréjfazowego Zrdédta pradu mozna zastgpi¢ maszynami
obcowzbudnymi badZz wzmacniaczami maszynowymi np.
amplidynami.
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