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CZYNNIKI UBOCZNE 17 EKSPLOATACII,
KONSTRUKCII | POMIARACH AVMPLIDYN

Streszczenie» 17 pracy omowiono czynniki uboczne
wplywajace ujemnie na wiasnosci eksploatacyjne oraz
na doktadno$¢ i porownywalno$¢ pomiaréw amplidyn.
Wskazano na powigzania miedzy czynnikami ubocznymi i
rozwigzaniami niektorych szczeg6téw konstrukcyjnych
oraz podano praktyczne sposoby eliminacji wplywu tych
czynnik6w na parametry ruchowe i wyniki pomiarow.

1. Wstep

Zagadnienie czynnikdw ubocznych w konstrukcji i eksploata-
cji maszyn elektrycznych i aparatow budzi zainteresowanie
zwykle wtedy, kiedy czynniki te wywierajg ujemny wpltyw na
prace i wtasciwosci ruchowe danego urzadzenia. Zagadnienie
to wystepuje rowniez w technice pomiarowej, kiedy czynniki
te utrudniaja uzyskanie poprawnych wynikdw lub ich wiasciwg
ocene.

Uwzglednienie czynnikdw ubocznych w pomiarach zalezy w
duzej mierze od ich charakteru. Mozna by tu wprowadzié pe-
wien podziat np. na "pomiary eksploatacyjne” i"pomiary porow-
nawcze" .

Zadaniem pomiaréow eksploatacyjnych bytoby doswiadczalne
ustalenie rozmaitych wskaznikéw stuzacych za podstawe do oce-
ny badanej maszyny i urzauzenia w okreslonych warunkach ru-
chu. Pomiary takie nie sg oczywiscie pozbawione charakteru
poréwnawczego, poniewaz z reguty zmierzone parametry kon-
frontuje sie z analogicznymi wielko$ciami, przyjetymi jako
kryteria oceny !.,np. dane znamionowe, wymagania przepiséw,
wskazniki innej maszyny).

Pomiary poréwnawcze miatyby natomiast na celu nie tylko
okre$lenie wskaznikow, lecz réwniez mozliwie jednoznaczne
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wskazanie przyczyn uzyskanych wynikow0 Eliminacja czynnikéw
léchznych w tego rodzaju pomiarach jest wiec sprawg zasa-
niczg.

W ogdlnosci przyczyna omawianych zjawisk ubocznych moze
by¢ albo obiekt mierzony (niejednokrotnie wiacznie z warunka-
mi otoczenia), badz tez sam uktad pomiarowy« Niniejszy re-
ferat dotyczy tylko tych czynnikow, ktérych zroditem moze
by¢ badany obiekt, w naszym przypadku - amplidyna«

Referat nie zajmuje sie tymi czynnikami ubocznymi, dla
ktdrych dysponujemy wzorami analitycznymi i ktdre sg uwzgle-
dniane w toku normalnych przeliczeh projektowych naréwni z
takimi czynnikami jak przeptyw sterujacy, przeptyw poprzecz-
ny czy tez straty w miedzi itp. Zaliczymy do nieh trzy naste-
pujace:

- oddziatywanie podtuzne 0 histerezowe i od pradéw
wirowych zelaza twomika e

- oddziatywanie podituzne 6. zezwojow komutujgcach w
0si poprzecznej

- oddziatywanie podtuzne 0* , spowodowane wychyleniem
szczotek poprzecznych z osi obojetnej o kat oc.

Czynniki powyzsze sgq obszernie omoéwione i ujete ilosciowo
w dostepnej literaturze, np? [1, 2, 3, 5 6, 7» 8].

2. Charakterystyka najwazniejszych czynnikdw ubocznych
i sposoby ich eliminacji

Weksploatacji i przy pomiarach amplidyny napotykamy -

w pordwnaniu z normalng maszyng pragdu statego - na znacznie
wiekszg ilo§¢ roznych czynnikéw ubocznych. Znieksztatcajgce
dziatanie tych czynnikbw uwydatnia sie przy tym duzo wyrazniej
i czasami bywa przyczyng znacznych btedéw pomiarowych rzedu
kilkudziesieciu, a niekiedy kilkuset procentdw. Wynika to

z zasady dziatania amplidyny, a przede wszystkim z faktu, ze
wypadkowy przeptyw magnesujacy w osi podiuznej jest bardzo
maty w stosunku do niektérych jego sktadowych w tej osi

(np. przeptywu twomika i uzwojenia kompensacyjnego) oraz

w stosunku do przeptywu w osi poprzecznej. Dlatego tez bar-
dzo istotny wplyw na wyniki pomiaré6w amplidyny beda miaty

te wszystkie czynniki, ktére powoduja jakiekolwiek oddzia-
tywanie magnetyczne w osi podtuznej.

Drugg przestanka natury konstrukcyjnej zwiekszajgcg po-
datnos¢ amplidyny na dziatanie czynnikow ubocznych jest
istnienie styku szczotkowego i zwigzanej z nim nieliniowej
opornosci przejscia w niskonapieciowym obwodzie poprzecznym.
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Jako trzecig przestanke o analogicznym dziataniu - row-
niez natury konstrukcyjnej - wymieni¢ nalezy matg szczeling
pod biegunami, sprzyjajgcg powstawaniu znacznych asymetrii
magnetycznych przy jakichkolwiek niedoktadnos$ciach w obrdbce
i montazu.

Czynniki uboozne wywotujgce oddziatywania magnetyczne w
osi podtuznej mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy,

Do pierwszej z nich zaliczymy wszystkie te czynniki, kté-
re wywotujg oddziatywania magnetyczne o zwrocie niezaleznym
od kierunku wirowania amplidyny.

Druga grupa obejmie czynniki, ktérych oddziatywania zmie-
niaja zwrot ze zmiang kierunku wirowania.

Scharakteryzujemy najpierw czynniki grupy pierwszej, po-
dajac zarazem najprostsze sposoby iph zwalczaniu*

a) Oddziatywanie podtuzne na skutek catkowitych lub ffze-
¢oiowych zwaré¢ miedz.vwycinkowych lub mieftzyzwojowych twor-
nika

Nalezy tu bra¢ pod uwage zardwno wewnetrzne zwarcia mie-
dzyzwojowe w uzwojeniu tworailca ktérych usuniecie wymaga wy-
miany uszkodzonych zezwojéw, jak réwniez, co zdarza sie cze-
§ciej, catkowite lub czesciowe zwarcia miedzy wycinkami ko-
mutatora, na skutek przypadkowego zmostkowania izolacji mie-
dzy niektéorymi wycinkami (krople cyny miedzy chorggiewkami,
zadziory i zawalcowania miedzi, przewodzacy pyt miedzio-
weglowy  itp .).

Oddzialywanie magnetyczne pojedynczego zwoju zwartego ma
charakter pulsujacy (patrz p.4 - przypisy) i mozna w nim
wyodrebni¢ dwie sktadowej jedng bedacg wynikiem wirowania
w polu podtuznym i drugg na skutek wirowania w polu poprzecz-
nym.

Zezwo0j zwarty, wirujac tylko w polu podtuznym amplidyny
rnp0 przy rozwartym obwodzie poprzecznym) dziata rozmagneso-
wujagco w osi podiuznej oraz domagnesowujgcow 0Si poprzecznej.
Wirowanie tego zwoju w polu poprzecznym daje natomiast efekt #
rozmagnesowujacy w obu osiach, Poniewaz strumiend poprzeczny
jest okoto 20 dc: 40 razy wiekszy od podtuznego, wiec decydu-
jace znaczenie dla zachowania sie amplidyny b~"d2ie mie¢ od-
dzialtywanie na skutek wirowania w polu poprzecznym.

Przy zupetnym zwarciu chocby jednego zezwoju amplidyna
praktycznie nie wzbudza sie pomimo przytgczenia napiecia
sterujgcego. Zwarcia czesciowe (zmostkowanie izolacji mie-
dzywycinkowej cienka warstwg materiatu przewodzgcego lub
poiprzewodzacego) moga spowodowa¢ spadek SEM wyjsciowej np.
0 50 lub wiecej procentéw. <
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Istnienie pojedynczych zwaré miedzyzwojowych najtatwiej
stwierdzi¢ przez pomiar spadkow napie¢ miedzywycinkowych na
nieruchomym komutatorze, zasilanym ze Zrédta pradu statego.

Aby usungé praktycznie oddziatywania pojedynczych zwojow
nalezy izolacje miedzywycinkowa doprowadzi¢ do takiego sta-
nu, by réznice w pomierzonych tag metoda spadkach napieé nie
przekraczaty 5/j ich wartosci Sredniej.

b) Oddziatywanie na skutek zabrudzenia izolacji miedzywy-
cinkowej na powierzchni komutatora

wystepowaniu tego zjawiska moga sprzyjaé rozmaite czynni-
ki natury konstrukcyjnej, np. zbyt cienka izolacja miedzywy-
cinkowa, zbyt gieboko wyskrobana mika, "ttuste” szczotki itp.
Vefekcie powstaja rowniez czeSciowe zwarcia zezwojow twor-
nika, tylko w tym wypadku opornosci zwarcia sg duzo wieksze
niz poprzednio, a wiec oddziatywania magnetyczne poszczeg6l-
nych zezwpjow sg duzo mniejsze. Tym razem natomiast wszyst-
kie zezwoje biorg udziat w rczmagnesowywaniu osi podiuznej
i to praktycznie w jednakowym stopniu. Wypadkowe oddzialywa-
nie jest wiec analogiczne do oddziatywania uzwojenia klatko-
wego [6, 7, 9] lub pragdow wirowych w zelazie twornika (moz-
na je rozpatrywaé¢ jako oddziatywanie typu unipolarnego

Sposob wykrycia: poniewaz zabrudzenie izolacji miedzywy-
cinkowej rozktada sie na ogdt rownomiernie wzdtuz obwodu ko-
mutatora, wiec nie mozna go wykryé poprzez poréwnywanie
spadkéw napieé¢ miedzy sgsiednimi wycinkami. Dobre wyniki da-
je natomiast bezposSrednia obserwacja napiecia biegu jatowego
amplidyny uruchomionej ze starannie wyczyszczonym komutato-
rem. Jezeli po uptywie pewnego czasu stwierdzimy obnizenie
sie napiecia wyjsciowego np. do 90 - 70j warto$ci poczatko-
wej, to mamy do czynienia z oddzialtywaniem od zabrudzenia.

Podczas doswiadczenia nalezy zwrocie uwage na staranne
dotarcie szczotek poprzecznych, tak by wykluczyé réwnoczesna
zmiane potozenia szczotek w stosunku do osi obojetnej na
skutek docierania.

Dla celéw pokazowych mozna sztucznie powiekszy¢ i przy-
$pieszy¢ efekt rozmagnesowujacy przez lekkie posmarowanie Ko
mutatora parafing (szczotki zaczynajg maza¢ powierzchnie
komutatora i napiecie wyjSciowe szybko maleje).

Srodki zaradcze. Dorazne usuwanie mostkéw przewodzacych
poprzez mechaniczne czyszczenie lub "wypalanie" duzym pra-
dem obcigzenia moze da¢ poprawe chwilowg i nie usuwa wahan
napiecia podczas dituzej trwajacych pomiarow.

Trwalg poprawe mozna osiggnaC zmiang gatunku szczotek
na mniej mazgce).
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Bardzo dobre wyniki daje rowniez ptytsze niz w zwyklych
maszynach wyskrobywanie mikanitu miedzywycinkowego, np. do
gtebokosci 0,3 - 0,4 mmoraz pogrubienie go do wartosci
1-1,5 mm Ten ostatni sposdb lezy oczywiscie w gestii
konstruktoréw i nie moze mie¢ zastosowania w trakcie eksplo-
atacji.

Whbadaniach prototypéw, a w szczegdlnos$ci przy wykonywa-
niu niektdrych pomiaréw poréwnawczych wskazane jest prze-
toczenie i przeszlifowanie komutatorow bez po6Zniejszego
wyskrobywania mikanitu. Na uzyskanej tym sposobem zupetnie
gtadkiej powierzchni komutatorow zabrudzenia sg duzo mniej-
sze, osadzajg sie wolniej (efekt samooczyszczania) i daja
sie bardzo tatwo usung¢ (grubo$¢ mostkow przewodzacych a
wiec i ich przewodnos$¢ jest w tym przypadku teoretycznie
rébwna zeru).

c) Remanent magnetyczny

Jezeli SELI remanentu magnetycznego nie jest zbyt duza
(5 - 10/3 napiecia znamionowego), to jej wplyw na wyniki po-
miardw nie jest istotny w zalozeniu, ze interesuja nas pa-
rametry amplidyny, odpowiadajgce napieciom bliskim znamio-
nowego .

Utrzymanie napiecia remanentu w powyzszych granicach
umozliwia (wyjawszy przypadki specjalne - patrz dalej) uzwo-
jenie demagnesujace.

Doktadniejszg eliminacje wplywu remanentu na wyniki
uzyskujemy przy wykonywaniu odczytow napiecia dla dwdch
zwrotébw magnesowania amplidyny przy czym dla jednego zwrotu
nalezy magnesowa¢ amplidyne wedtug wzrastajagcej, a dla dru-
giego - weditug malejagcej gatezi petli histerezy. Jako wynik
pomiaru przyjmujemy Srednig arytmetyczng z obu odczytow.

Po bardzo silnymi namagnesowaniu amplidyny (np. przy 6-8
krothym przecigzeniu uzwojenia sterujgcego) mozliwe jest
otrzymanie napiecia remanentu kilkakrotnie wiekszego od nor-
malnego. StrumieA remanentu wykazuje przy tym znaczng trwa-
tos¢ i nie da sie zmniejszyé przy pomocy pradu demagnesuja-
oego normalnej wielkosci. Powiekszajagc stopniowo prad w
uzwojeniu demagnesujgpym stwierdzamy state zwiekszanie sie
napiecia remanentu. Uzwojenie demagnesujace przy normalnym
zasilaniu daje tu zatem efekt odwrotny.

Tego rodzaju stan magnetyczny mozna by okre$li¢ mianem
“"nadrenanentu™. Mozliwo$¢ jego powstawania w amplidynie wy-
nika z bardzo matej szczeliny pod biegunami.

Skuteczny sposéb zniszczenia "nadremanentu” polega na tym,
Ze W wirujgcej maszynie, przy zerowym pradzie sterujgcym i
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zwartym obwodzie poprzecznym powiekszamy raptownie prad
demagnesujacy do ok. 5-6 krotnej wartosci znamionowej i
stopniowo zmniejszamy do zera. To samo postepowanie przy
rozwartym obwodzie poprzecznym nie daje praktycznie efektu,

d.) Oddziatywanie podtuzne przeptywow twomika i uzwojenia
kompensacyjnego

Oddziatywanie to ujawnia sie podczas obcigzenia obwodu
wyjsciowego amplidyny przy niedoktadnym zréwnowazeniu prze=
plywoéw uzwojenia kompensacyjnego i twomika,. Doktadne nasta-
wienie zadanego stopnia kompensacji obu przeptywoéw uzyskuje
sie poprzez regulacje opornika nastawezego, bocznikujgcego
uzwojenie kompensacyjne, ktérego liczba zwojéw jest dobrana
Z pewnym nieznacznym nadmiarem w stosunku do liczby zwojow
twomika.

Nalezy podkresli¢, ze caty szereg czynnikéw ubocznych
moze spowodowa¢ mniejsze lub wieksze zachwianie tej réwnowa=
gi.

Pomijajac ewentualne przypadki awaryjne spowodowane niet-
starannym wykonaniem styku opornika nastawezego, nalezy tu
wymieni¢ przecigzenia pragdowe, napieciowe (zmiany nasycen
w roznych czes$ciach obwodu magnetycznego) i jako najistotniej-
sze wahania temperatury uzwojenia kompensacyjnego (wspot-
czynnik temperaturowy opornika nastawezego wykonanego z kon-
stantanu lub chromonikieliny mozemy poming¢).

Takie zmiany w stopniu skompensowania dajg sie odczu¢ tym
dotkliwiej, im wieksza czes¢ pradu ptynie przez opornik na-
stawozy.

\7 zasadzie prad ter} nie powinien przekracza¢ 2 do 3%
pradu znamionowego*

Jezeli chcemy stworzy¢ mozliwos$¢ strojenia kompensacji
w szerszym zakresie, mozemy to uczyni¢ przez wykonanie jedne-
go lub dwu zaczepow w skrajnej cewce uzwojenia kompensacyj-
nego (dzieki mozliwosci odwracania i wylgczania zwojow obje-
tych zaczepami uzyskujemy przy jednej przetaczanej cewce
3 stopnie zgrubnej regulacji} regulacje doktadng realizujemy
przy pomocy opornika).

Mozna réwniez wykona¢ bocznik kompensacji z drutu mie-
dzianego, a wiec o tym samym wspoitczynniku temperaturowym
co uzwojenie kompensacyjne ¢ Koncepcja taka zdaje jednak
egzamin tylko w bardzo matych amplidynach, w ktérych cieplne
state czasowe uzwojenia i bocznika sg mniej wiecej jednakowe.

V réznych pomiarach, a wszczeg6lnos$ci przy pomiarach po-
rownawczych réznych odmian konstrukcyjnych i uzwoéjeniowych
tej samej maszyny mozna zupetnie wyeliminowa¢ wptyw oddzia-
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tywania uzwojenia kompensacyjnego przez zastgpienie pomia-
réw pod obcigzeniem pomiarami biegu jatowego i zastosowaniem
odpowiednich wzoréw przeliczeniowych® Np» dla oceny porow-
nawczej wspotczynnikbw wzmocnienia mocy K i K mozemy
sie w takim przypadku postuzyé zaleznoS$cig

(1)

(%6iY
z)

gdzie U, 1 i Udo2 sg to napiecia biegu jalowego zmierzo-
ne przy tej samej wartosci pradu sterujacego (iS « const),

e) Sprzezenie elektryczne (potencjcmetryczne) obwodu po-
dtuznego i poprzecznego podczas obcigzenia

Sprzezenia tego nie nalezy utozsamiaé¢ z oddzialtywaniem
podtuznym O« pradu poprzecznego | , pojawiajagcym sie juz
przy biegu jatlowym na skutek wychylania szczotek poprzecz-
nych z osi obojetnej (patrz punkt 1 oraz punkt 2 g).

Opisane tu sprzezenie potencjometryczne powstaje tylko
przy obcigzeniu, a mianowicie wtedy gdy odstepy miedzy kra-
wedziami poszczeg6lnych rzeddéw szczotek, a wiec i opornosci
odcinkéw uzwojenia miedzy sasiednimi rzedami szczotek nie
sg sobie rowne»

Na rys.1 pokazano zwrot pragdu dodatkowego | pojawia-
jacego sie w obwodzie poprzecznym na skutek sprzezenia elek
trycznego przy wysunieciu szczotek poprzecznych w kierunku
wirowania. Zwrot pragdu dodatkowego jest tu przeciwny do
zwrotu pragdu poprzecznego | . Prad dodatkowy zmniejsza wiec
oddziatywanie podtuzne spowodowane wychyleniem szczotek po-
przecznych, natomiast w osi poprzecznej dziata rozmagneso-
wujgco.

Przy wychyleniu szczotek przeciwko wirowaniu oba sktado-
we prady | i i majg zwroty zgodne, a zatem prad do-
datkowy domatgnesOwuje amplidyne w obu osiach.

Przy niewielkich wychyleniach szczotek z potozenia wza-
jemnie prostopadtego wplyw pradu | mozna pomingé, je-
dnak przed wykonaniem doktadniejszych pomiaréw poréwnawczych
pod obcigzeniem wskazane jest zmierzy¢ jego warto$¢ i stwier-
dzi¢ zwrot. V tym celu obwdd podtuzny nieruchomego twomika
zasilamy pradem statym z obcego zrodta i w zamknietym obwo-
dzie mierzymy prad dodatkowy.
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Rys 1 Sprzezenie potencjometryczne miedzy obwodem
poprzecznym i podtuznym w tunplidynie obcigzonej:

a) uzwojenie lewokretne, b) uzwojenie prawokretne
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Dektadny ;;pcséb eliminacji wplywu | na wyniki po-
miarbw wymaga ustawienia rzedow szczotek'V townych odstepach
badZz tez wykonania zastepczych pomiaréw przy biegu luzem i
przeliczenia wynikow odpowiednimi wzorami (patrz p. "d"
wzor,1),

f) Opornos$¢ przejscia szczotek poprzecznych

nieliniowos$¢ opornos$ci szczotek poprzecznych moze by¢
przyczyng znacznej rozbieznosci miedzy wynikami obliczenh
i pomiaréw, Ylynika to nie tylko z wahain opornosci R w
funkcji pradu 10, lecz rowniez moze w wiekszej mierne -
ze zmian oddziatywania podiuznego Q zezwojow komutuja-
cych, ktore wzrasta przy maleniu opornosci przejscia szczo-
tek (oba efekty czesciowo przeciwdziatajg sobie).

Podczas doktadniejszych pomiarow poréwnawczych wskazane
jest bezustanna kontrola spadku napiecia na szczotkach po-
przecznych, co tatwo wykona¢ poprzez pomiar napiecia miedzy
dwiema szczotkami na tym samym sworzniu-, z ktorych jedna
jest odizolowana i nie przewodzi pragdu. Pomierzony spadek
wprowadzamy do sprawdzanych wzordw obliczeniowych.

Jezeli wahania pragdu poprzecznego nie s zbyt duze (np,

50;i wartosci przecietnej) przy ocenie wynikéw pomiaréw
wystarczy operowa¢ Srednig wartoscig opornosci przejscia
w danym przedziale pradu.

Catkowita eliminacja nieliniowos$ci oporu szczotek wyma-
gataby wykonywania wszystkich pomiaréw poréwnawczych przy
statym 17, co moze mie¢ zastosowanie tylko w bardzo spe-
cjalnych padaniach (np, przy badaniu oddziatywania zezwojéw
komutujacych w zaleznoséci od gatunku szczotek).

Radykalnym zabiegiem konstrukcyjnym, zmniejszajacym wplyw
omawianej nieliniowos$ci na parametry ruchowe amplidyny jest
zastosowanie uzwojenia poprzecznego stojana “wszystkie am-
plidyny krajowe sg w takie uzwojenia wyposazone), Projekto-
wajie tego uzwojenia stanowi odrebne zagadnienie [4, 5, 6,
10| ,

Z posréd czynnikéw ubocznych grupy drugiej, tzn wywotu-
jacych "oddziatywania podtuzne, ktérych zwrot zalezy od kie-
runky. wirowania oméwimy blizej trzy nastepujace,

g* Geometrycznie niemierzalne wychylenie szczotek, po-
przecznych z osi obojetnej

Y /ystepuje ono badZ jalco skutek niedoktadnego dotarcia
szczotek,, badz tez w wyniku luzéw miedzy oprawkami i szczot-
kami, Luzy te sprzyjajag skosnemu ustawianiu sie szczotek
w oprawkach* Y rezultacie obserwujemy niejednokrotnie znaczne
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oddziatywanie podtuzne, nie dajgce sie jednak wyliczy¢, po-
niewaz powstaty w ten sposob kat wychylenia szczotek jest
Geometrycznie niemierzalny. Wielko$¢ i zwrot tego oddziatywa-
nia mozna w przyblizeniu oszacowa¢ przez dwukrotny pomiar
napiecia biegu jalowego z réwnoczesnym odwréceniem przy je-
dnym z pomiar6w krawedzi szczotek w oprawkach (krawedz zbie-
gajgca przy pierwszym pomiarze staje sie nabiegajgca przy po-
miarze drugim).

Potowa réznicy pomierzonych w ten spos6b napie¢ wyjscio-
Y/ych jest w przyblizeniu proporcjonalna do omawianego oddzia-
tywania.

Likwidacja tego "utajonego"” wychylenia szczotek zalezy w
duzej mierze od poprawnej konstrukcji i starannego wykonania
oprawek szczotkowych w osi poprzecznej.

h) Strumien skos$ny wynikajgcy z asymetrii obwodu magne-
tycznego f4. 111

Strumien skos$ny powstaje w wyniku nieré6wnych opornosci
magnetycznych wzdtuz osi symetrii potéwek biegunéw, czyli
wzdtuz przekatnych, nachylonych pod katem 45 do gtdwnych
osi magnatycznych amplidyny.

Sposéb wykres$lania uproszczonego obrazu strumienia skosne-
go, wzbudzonego przeptywem poprzecznym twomika objasnia
rys.2, na ktéorym przyjeto, ze oporno$¢ magnetyczna wzdtuz
przekatnej a e a, jest wieksza od opornos$ci wzdtuz prze-
katnej b + b.

Z uwagi na oddziatywanie opisane w p. g) wykrycie i osza-
cowanie strumienia skosnego, spowodowanego asymetrig magne-
tyczng, natrafia na trudnos$ci. Oba zjawiska mogg wspoétdzia-
ta¢ lub przeciwdziata¢ sobie w magnesowaniu osi podtuznej,
przy czym oba zmieniajg zwrot przy zmianie kierunku wirowa-
nia.

Stosunkowo najpewniej mozna wyodrebni¢ strumien skosny
w amplidynach posiadajacych uzwojenie poprzeczne stojana.

\V tym celu wykonujemy dwa pomiary poréwnawcze. Pierwszy po-
lega na tym, ze w amplidynie z obwodem poprzecznym zwartym
'uzwojenie poprzeczne stojana nieczynne) ustawiamy szczotki
poprzeczne tak, by uzyskaé¢ jednakowe napiecia wyjsciowe dla
obu kierunkéw wirowania. Strumien skosny jest wtedy skompen-
sowany dzieki odpowiedniemu wychyleniu szczotek; pomiarze
drugim wigczamy uzwojenie poprzeczne i ponownie mierzymy
wartosci napiecia przy obu kierunkach wirowania. Stwierdze-
nie nieré6wnosci napie¢ wyjsciowych stanowi dowodd istnienia’
strumienia sko$nego, poniewaz mozna przyjaé, ze wychylenia
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Rys.2. Powstawanie strumienia skosnego w amplidynie:

) linie indukcji strumieni sktadowych, b) linie indukcji w
szczelinie, c) linie strumienia wypadkowego
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szczotek poprzecznych wskutek przypadkowych zmian w ustawia-
niu sie sg praktycznie takie same w obu poréwnawczych pomia-
rach. 3ita magnetornotoryczng dla ujawnionego w ten spos6b
strumienia skosnego jest przeptyw uzwojenia poprzecznego sto-
jana. \

Prn.wdopodobienstwo wystepowania strumienia skosnego ros$nie
przy zmniejszaniu grubosci szczeliny pod biegunami. Strumien
ten jest jednym z czynnikéw wyznaczajgcych dolng granice
mgrubosci szczeliny.

i) mwpltyw zmian wielkosci pradu poprzecznego na oddziaty-
wania w osi podiuzne.! o zwrocie zaleznym od wirowania

Zjawisko to moze zupetnie znieksztatci¢ wyniki pomiardéw
w pewnych specjalnych przypadkach.

Jako przyktad moga postuzy¢ pomiary, majace na celu zba-
danie zaleznos$ci wspo6tczynnika wzmocnienia od opornos$ci wtra-
conej w obwo6d poprzeczny amplidyny. Jezeli podczas pomiaru
szczotki poprzeczne bedg wychylone w kierunku wirowania, to
wtragceniu opornos$ci towarzyszy zmniejszenie oddziatywania
rozrnagnesowujacego w osi podtuznej, a wiec wzrost strumienia
sterujacego. VM rezultacie wzmocnienie zmaleje nieznacznie.

Przy szczotkach wychylonych w kierunku przeciwnym ubytek
wzmocnienia, wywotany wtrgceniem tego samego oporu bedzie
duzo wiekszy (strumien sterujgcy zmaleje).

Analogiczne bledy pomiarowe mozna popetni¢ przy dosSwiad-
czalnym badaniu wptywu liczby zwojow lub objeto$ci uzwoje-
nia poprzecznego na wspotczynnik wzmocnienia.

Praktyczna eliminacje wszystkich oddziatywan o zwrocie
zaleznym od kierunku wirowania wymienionych w punktach g,

h, i mozemy osiggna¢ w ten sposob, ze przed wykonaniem kaz-
dego pomiaru poréwnawczego ustawiamy szczotki poprzeczne
tak, by dla obu kierunkéw wirowania amplidyny otrzymac je-
dnakowe wartos$ci napie¢ wyjsciowych.

Przy nieduzych asymetriach napie¢ wyjsciowych (rzedu
10- 15/i) mozna zrezygnowaé z przesuwania szczotek poprzecz-
nych, jednak jako wyniki pomiaréw nalezy przyjmowaé $rednie
arytmetyczne z obu wartos$ci napie¢ zmierzonych przy dwoéch
kierunkach wirowania; Opisane postepowanie nazwiemy syme-
tryzacjg statyczng amplidyny wzgledem kierunku wirowania.

llalezy dodaé, ze symetryzacja statyczna pozwala w wiekszo-
§ci przypadkéw na uzyskanie prawidtowych wynikéw pomiarowych
rowniez w stanach nieustalonych (np. przy sprawdzaniu wzorow
na zastepczg statg czasowaq), i/yjatek stanowi badanie wplywu
pradéw wirowych stojana na parametry dynamiczne amplidyny.
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Na przyktad niesymetria oporéw magnetycznych wzdtuz przeka-
thnia+a i btb (rys.2) jest przyczyna oddziatywanh
transformatorowych podtuznych od pradéw wirowych stojana
indukowanych na skutek zmian strumienia poprzecznego (sprze-
zenie zwrotne wg pochodnej miedzy obwodem poprzecznym i po-
dtuznym). Oddziatywania te zmieniajg zwrot przy zmianie Kkie-
runku wirowania i nie dadzag sie skompensowa¢ wychylaniem
szczotek poprzecznych. V takim przypadku niezbedne jest za-
stosowanie dodatkowej symetryzacji dynamicznej, ktérg mozna
osiggna¢ przez umieszczenie na potdwkach biegundéw zezwojéw
zwartych i przez wyregulowanie ich opornosci tak, aby funk-
cja przejsScia amplidyny byta identyczna dla obu kierunkow
wirowania.

il przypadku amplidyn produkcji krajowej (stojany blacho-
wane) badania pradow wirowych stojana i zagadnienie symetry-
zacji dynamicznej maja znaczenie drugorzedne i dlatego nie
bedziemy ich tu blizej analizowac.

3.Mnioski

Zwrdcenie uwagi na czynniki uboczne znieksztatcajgce wy-
niki pomiarowe i stosowanie sposobdw eliminacji tych czynni-
kéw wedtug zalecen oméwionych w punkcie 2 jest bardzo istot-
ne w badaniach prototypowych amplidyn, pozwala bowiem na po-
prawng ocene réznych zmian konstrukcyjnych, badz tez na pra-
widtowe porownywanie amplidyn réznych typéw i serii.

Powigzanie miedzy zjawiskami ubocznymi i rozwigzaniami
niektdrych szczeg6tdw konstrukcyjnych wskazanych w referacie
powinny by¢é przedmiotem skrupulatnej analizy konstrukcyjnej.

V eksploatacji amplidyn mogg omoéwione czynniki uboczne
da¢ zna¢ o sobie w rozmaity spos6b (np. zanik napiecia, sa-
raowzbudzenie sie, niesymetria napie¢, kotysania itp.) maja
one przy tym na ogd6t odmienny charakter niz w normalnych
maszynach pradu statego i moga sie objawia¢ w sposéb nie-
zrozumialy nawet dla inzynierow o duzym doswiadczeniu w
dziedzinie maszyn pradu statego.

4. Przypisy

Uproszczone przedstawienie wektorowe oddziatywania zwoju
zwartego wirujgcego w polu statym.

Zaktadajac chwilowo, ze nie ma strumienia poprzecznego
s 0) a pole nieruchomego strumienia podiuznego jest
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jednorodne, mozemy (przy oznaczeniach i natozeniu osi X, jy
d*d, g* q jak na rys.3) napisa¢ nastepujgca funkce dla
przebiegu czasowo-przestrzennego strumienia $(t) zwoju
zwartego:

$(t) = - j #m.sin (cut <oc-p),e W *+oC (i)

gdzie oznaczajg;"« przesuniecie fazowe miedzy SEM rotacji
i pradem zwoju (tg”= X /R ), <- kat odpowiadajagcy chwili

t =0, up= 2 F =%Jin/3$ predkos¢ katov/a wirnika i zarazem
(przy p o 1) pulsacja pradu, $ - maksymalna wartos¢ stru-
mienia oddziatywania.
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Dla uproszczenia przyjeto przy tym $,»0 , tak ze wplyw
oddziatywania na znieksztatcenie pola . jest. pomijalny.

Stosti®gc podstawienie sino/t = jj - en ) mozemy
funkcje 1) przedstawi¢ w "czystej” postaci zespolonej:

i(t> =0,5V ~+ 0.5#n.ej(2a,t Hr+

Pierwszy czton Yl/yrazenia (2) odpowiada statemu wektorowi
Sredniej wartosci strumienia oddziatywania, a drugi czton
sktadowej zmiennej, wirujacej z podwojng predkoscia 2ou.
Wektor staty &8, =0,5 $ .e3wyznacza zarazem S$rodek kota,
po ktdrym wedruje grot Y/ektora Y/ypadkowego $(t), Wzajemne
usytuor/anie kilku potozen tego wektora oraz odpov/iadajacych
im potozen zv/oju zwartego dla wt = 0, o0,5cc,oc, +pt 2ut 2,5t*
i 3cc pokazano na rys,4 (na kole li. potozenia zv/oju, na
kole K? - potozenia wektora, przyje-co ac = 45°).

Efekt magnesujgcy amplidyne daje sktadowa stata 8 Na
podstawie rys,3 i 4 stv/ierdzamy rozmagnesowanie w osi podiuz-
nej i domagnesowanie v/ 0Si poprzecznej,

Jezeli osie qf q i d d obrécimy na rys,3 w prav/o
0 90°, tak, ze q ® q padnie na. oS jy (przerywane strzatki

i $ ), przy czym zatozymy chv/ilowo # * 0, to dla stru-
mienia iwoju wirujgcego w polu statym e obowigzujg nadal
wzory %) i 9), a wiec y/ektor $ jes$ usytuowany jak
poprzednio« Obecnie jednak strumien oddziatywania roz-
magnesowuje amplidyne w obu osiacho

Warto$¢ chwilowa sktadov/ej zmniennej zalezy od kata <x,
Jezeli na obwodzie y/irnika rozmiescimy symetrycznie dowolng
liczbe jednakov/ych zwojéw zwartych, to suma skiadoy/ych zmien-
nych strumieni oddziatywania bedzie rov/na zeru i pozostanie
ylko nieruchoma sktadowa stata, dla ktorej mozna napisac
wyrazenie =05 2z 0 , przy czym z jest liczbg
zezwojoéw zwartych (np. przy z = 2 podstav/iamy kolejno do
wzoru (2) oq i (©Q + 0,5,#) otrzymujgc po zesumowaniu ¢j)t) =
= "me” , a przy z = 3 kladziemy «, * N
otrzymujac po zesumov/aniu §(t) s 1,5

Przy rozv/azaniu oddziaty,.aria pochodzacego od czesciov/ego
zwarcia wszystkich zezv/ojév/ na obv/odzic tv/ornika lub od pra-
doéw vlirovlych zelaza (z-—00) mozna wiec praktycznie pomingc
sktadov/ag zmienng wirujgcg (zaktadamy praktyczng symetrie).



32 Wiestaw Gabry$

iy

Rys.4. Przyblizony wektorowy obraz strumienia oddzialywania
zezwoju zwartego wirujgcego w polu podtuznym

*7 rozwazaniach uscislonych strumienie $ i $ nalezy
traktowac¢ jako wypadkowe (tzn zawierajgce skiadoweqod stru-
mienia oddziatywania). Przeprowadzone powyzej rozwazania
przyblizone wystarczajg w zupetnosci do jakoSciowego ujecia
zjawiska.



10,

11.

Czynniki uboczne w eksploatacji. .. 30
LITERATURA

Alabiew IT.l - Cpytr.oje opricdielen.ie kccutacjon-
noj rieakcji w elektromaszinnych usilitielach s popie-

recznom polem i w maszinach postojannowo toka. Elektri-
czestwo '.952, lir 2

Andrzejewski P. - Dwustopniowy wzmacniacz
.anplidyna) ze stosunkiem biegunéw Ij1 > obu stopniach
wzmocnienia. Zeszyty Naukowe Pol. Wroctawskiej 1954,
Nr 3.

Epstein I.S. - Osobiennosti projektirowania nm-
plidynow. Elektriczestwo 1945, nr 12.

. Gabrys§$ 17. - Yiplyw niektéorych danych uzwdjeniowych

na parametry maszyn pragdu statego z polem poprzecznym.
Rozprawa doktorska. Gliwice, czerwiec 1961. Swiattoko-
pie w Bibliotece Gidwnej Politechniki SI.

Gogole ws ki Z., Gabrys 7/. - Maszyny
pradu statego , rozdz. 1”.3. Warszawa, PUT, 1960.

P aszek '7. - Analiza i pomiary oddziatywania po-
dtuznego zezwojéw komutujagcych twomika w maszynie pra-
du statego ze szczeg6lnymi uwzglednieniem amplidyny. Se-
sja llaukowa Politechniki $lgskiej, Gliwice 1955.

. P aszek 17. - Analiza stan6éw nieustalonych amplidy-

ny. Zeszyty Naukowe Politechniki SI. Elektryka Nr 4.

.PetczewsKki 17. - Wzmacniacze elektromaszynowe,

warszawa 1959,

. Gogolewski Z., Gabrys 17. - Badanie

oddziatywania magnetycznego wirujgcego uzwojenia klat-
kowego przy pomocy uzwojenia pradu statego. Zeszyty
Naukowe Politechniki Slgskiej 1962, Elektryka Nr 12.

Goriainow P.A. - Elektromaszinryje usilitieli
bolszoj moszcznosti. Elektroprivod i awtomatizacja pro-
myszlennych ustanowok. GEI, Moskwa 1960.

Loocke G. - Elektrische Maschinenverstarker. Ber-
lin 1958.



34 "Wiestaw Gahry$

BJIMHHME nOCTOPOHHLIX c&AKTOPOB HA KOHCTPYK-
DiMK), 3KCI1JIYATAIIMK) H M3MEPEHMH AMIUIMMHHA

CoflepscaHMe

Abtopom paccMaTpMBaioTCH nocTopoHHbie HBJieHMH MMeK>mne
OTpMU;aTellbHOe BJIHHHMe Ha paOOTy aMIUIMMHH H TOHHOCTb HX M3-
MepeHMii. Oh noxasbreaeT CBH3b sthx cjaaKTopoB ¢ kohctpykthb-
HbiMH pemeHMHMM HeKOTopbix fleTajibHbix BonpocoB m ~aeT npax-
TMHecKwe cnocobbi ycTpaHeHMH 9tmx bjihhhhh Ha napaMeTpw pa-
OOTbl H Ha H3MepeHHH.

LES FACTEURS SECONDAIRES DANS LA CONSTRUCTION,
EXPLOITATION ET LES MESURES DES AMPLIDINES

Résumé

L’auteur décrit les phénomeénes secondaires, qui ont des effets néga-
tifs sur les qualités du régime des amplidines et sur la précision de leurs
mesures. Il démontré les conséquences de ces effets pour la construc-
tion et donne procédés de leurs éliminations.



