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UZWOJENIE POPRZECZNE STOJAKA W AKPLI DYNIE

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wpływ liczby 
zwojów uzwojenia poprzecznego stojana na wzmocnienie 
statyczne, stałe czasowe, dobroć wzmocnienia oraz moc 
znamionową amplidyny. Przedyskutowano warunki nagrze­
wania się uzwojenia poprzecznego. Podano wskazówki wy­
boru liczby zwojów uzwojenia poprzecznego magnesujące­
go zgodnie oraz omówiono możliwości zastosowania ampli­
dyny z uzwojeniem poprzecznym magnesującym przeciwnie.

1. Wprowadzenie

Przewijanie maszyn elektrycznych, a w szczególności dobie­
ranie uzwojeń o optymalnych parametrach jest zabiegiem kon­
strukcyjnym stosowanym chętnie i zawsze aktualnym, nawet w 
zupełnie "ustabilizowanych” seriach maszyn, a w szczególnoś­
ci w produkcji małoseryjnej i indywidualnej, gdzie opłacal­
ność innych zmian konsAukcyjnych nasuwa niejednokrotnie 
wiele wątpliwości. Y/ynika stąd celowość rozpracowywania te­
matów z zakresu "geometrii miedzi" w odniesieniu do produko­
wanych obecnie w kraju amplidyn, które - jako maszyny spe­
cjalne - wytwarzane są w niewielkich ilościach w porównaniu 
z maszynami ogólnego zastosowania.

Spośród wzmacniaczy maszynowych rozmaitych typów amplidy- 
n« wyróżnia się wysokim współczynnikiem wzmocnienia i dobro­
ci wzmocnienia. Pewne nieduże (np. 10-20%y wahania któregoś 
z tych parametrów nie mają w większości zastosowań istotnego 
znaczenia, ponieważ dysponujemy z reguły dużą rezerwą wzmoc­
nienia. Pakt ten rzutuje na kierunki udoskonaleń technicz­
nych w amplidynie: należy mieć na uwadze nie tylko poprawę 
dobroci wzmocnienia, bądź też zwiększenie wyjściowej mocy 
znamionowej, lecz również inne wskaźniki jakości amplidyny, 
a przede wszystkim te, które zapewniają niezawodnośó eksploa­
tacji i precyzję sterowania.
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Jednym z czynników wpływających ujemnie na pewność ruchu 
amplidyny jest niskonapięciowy zwarty obwód poprzeczny ze 
stykami szczotkowymi o nieliniowych opornościach przejścia»»

Częściowe wyeliminowanie tego wpływu i zwiększenie nie­
zawodności działania oraz precyzji sterowania amplidyny 
uzyskuje się przez zastosowanie uzwojenia poprzecznego w 
stojanie [4, 7, 8, 11]. Korzystne działanie tego uzwojenia 
można krótko scharakteryzować w następujących punktach:

a) Zwiększenie oporności obwodu poprzecznego powoduje 
zmniejszenie procentowego udziału nieliniowego oporu przej­
ścia szczotek w tym obwodzie.

b) Zwiększenie SEM w obwodzie poprzecznym wpływa korzyst­
nie na pewność działania tego obwodu (np. uniezależnienia 
prądu poprzecznego od docisku, drgań, zmiany gatunku szczo­
tek itp. warunków mechanicznych).

c) Zmniejszenie prądu poprzecznego poprawia warunki komu­
tacji w osi poprzecznej«-

d) Dzięki zmniejszeniu prądu poprzecznego można przyjąć 
węższe szczotki poprzeczne i zmniejszyć oddziaływanie po­
dłużne zezwojćw komukujących e ̂  oraz odziaływanie podłuż­
ne na skutek wychylenia szczotek poprzecznych z osi oboję­
tnej eK • Uzyskuje się przez to daleko idące uniezależnienie 
parametrów wzmacniacza od przypadkowych niedokładności w 
ustawieniu szczotek.

e) Zmniejszenie prądu poprzecznego umożliwia lepsze wy­
korzystanie cieplne uzwojenia twornika, a więc powiększenie 
znamionowego prądu podłużnego i mocy wyjściowej.

f) Udział skupionych cewek uzwojenia poprzecznego w ma­
gnesowaniu poprawia kształt krzywej pola w osi poprzecznej 
(rozkład indukcji wzdłuż szczeliny staje się zbliżony do 
prostokątnego), dzięki czemu - przy tym samym maksymalnym 
nasyceniu - strumień poprzeczny wzrasta, a więc uzyskujemy 
lepsze wykorzystanie obwodu magnetycznego (możliwość zwięk­
szenia SEM i mocy znamionowej na wyjściu).

W punktach a, b, c, d scharakteryzowano korzystny wpływ 
uzwojenia poprzecznego na pewność ruchu i dokładność stero­
wania amplidyny, natomiast w punktach e i f jego wpływ na 
lepsze wykorzystanie materiałów czynnych.

Specjalnie ważną rolę odgrywa uzwojenie poprzeczne w am- 
plidynach o dużych mocach znamionowych, np. 20, 40 lub 50 kW
[7]. Przy mocach tego rzędu wyłaniają się trudności w zapro-
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jektowaniu dwubiegunowego obwodu magnetycznego, w związku z 
czym duże amplidyny wykonuje się z reguły jako czterobiegu- 
nowe*

Aby uniknąć przy tym podwójnej (w porównaniu z normalną 
maszyną p.s.) liczby sworzni szczotkowych na komutatorze, 
stosuje się w tworniku uzwojenie faliste proste, dzięki cze­
mu do odprowadzenia prądu poprzecznego wystarczą dwa rzędy 
szczotek»

Przyjęcie dwóch sworzni szczotkowych dla obwodu poprzecz­
nego, a także zwiększone trudności komutacyjne w tym obwo­
dzie wymagają zastosowania uzwojenia poprzecznego o możliwie 
dużej liczbie zwojów celem znacznego ograniczenia prądu po­
przecznego* Pozwala to uniknąć biegunów pomocniczych w osi 
poprzecznej, które komplikują konstrukcję obwodu magnetyczne­
go i stanowią przyczynę znacznego wzrostu średnicy stojana» 

Należy zauważyć, że przedstawione korzyści (zarówno w ma­
łych, jak i dużych amplidynach) rosną wraz z powiększaniem 
liczby zwojów uzwojenia poprzecznego, co z kolsi - wobec: 
ograniczenia objętości miedzi wymiarami dużych żłobków w osi 
podłużnej - powoduje wzrost jego oporności» W konsekwencji 
przy dużych liczbach zwojów z maleją w niedopuszczalny 
sposób parametry, charakteryzujące amplidynę jako wzmacniacz 
tzn« współczynnik wzmocnienia mocy i dobroć wzmocnienia»

Z przedstawionej sprzeczności wynika potrzeba ilościowego 
ujęcia wpływu uzwojenia poprzecznego na parametry, charakte­
ryzujące amplidynę zarówno w stanach ustalonych, jak i przej­
ściowych. Analiza taka powinna umożliwić racjonalne zaprojek­
towanie tego uzwojenia»

Sposćb projektowania i analiza matematyczna uzwojenia po­
przecznego są przedmiotem szeregu publikacji [7» 8, 11]»
Praca niniejsza stanowi próbę pogłębienia i rozwinięcia tez, 
zawartych w dotychczasowych publikacjach»

2. Wpływ uzwojenia 
na statyczne

2»1o Założenia i określenia
W tej części pracy rozpatrzymy wpływ uzwojenia poprzecz­

nego na parametry, charakteryzujące amplidynę w ruchu ustalo­
nym, a mianowicie współczynniki wzmocnienia, moc wyjściową 
oraz gęstość prądu w obwodzie poprzecznym* Ta ostatnia wiel­
kość pozwala ocenić warunki nagrzewania się uzwojenia po­
przecznego o
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Jako podstawową zmienną - zarówno w rozważaniach sta­
tycznych, jak i dynamicznych - przyjęto liczbę zwojów uzwo­
jenia poprzecznego zq liczoną na parę biegunów, natomiast 
jego objętość Vq potraktowano jako parametr stały* Takie 
podejście jest podyktowane względami praktycznymi: przy da­
nych wymiarach żłobków lub okien międzybiegunowych łatwiej 
jest zmieniać liczbę zwojów, niż objętość uzwojenia*

Jako stałe parametry przyjęto również oddziaływanie prą­
dów wirowych w żelazie twornika oraz oddziaływanie zezwojów 
komutujących w amplidynie bez uzwojenia poprzecznego.

Y/szystkie parametry statyczne i dynamiczne wyrażono jako 
wielkości względne, a mianowicie jako stosunki odpowiadają­
cych sobie wielkości w amplidynie z uzwojeniem x>oprzecznym 
i w amplidynie bez uzwojenia poprzecznego {ze szczotkami 
zwartymi). Tym samym wszystkie parametry amplidyny bez 
uzwojenia poprzecznego są wielkościami odniesienia* Tego 
rodzaju formalna postać wzorów daje bezpośredni obraz po­
równawczy wpływu liczby zwojów na parametry różnych ampli- 
dyn, niezależnie od ich danych znamionowych.

Jako zmienną niezależną wprowadzono do wzorów również 
parametr porównawczy, będący miarą względnej liczby zwojów 
uzwojenia poprzecznego, a mianowicie stosunek

(2* 1)z. + z tw q /

w którym
z - liczba zwojów uzwojenia poprzecznego na parę bie- 
^ gunów,
ẑ w - zastępcza liczba zwojów twornika (liczba zwojów 

umyślonego uzwojenia skupionego, dająca przepływ 
równy średniej wartości przepływu rozłożonego 
uzwojenia twornika).

Przyjęcie jako zmiennej niezależnej parametru k jest 
o tvle wygodne, że pozwala na wykreślenie dowolnej funkcji 
f(k) w przedziale

0 c k < 1

co odpowiada przedziałowi

0 < z < ooq
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a ponadto wyprowadzone wzory nie zależą od danych uzwojenio- 
wych twornika i przebiegi obliczone dla różnych dowolnie na­
winiętych amplidyn można porównywać na tym samym wykresie 
(rys.4 do 7).

Parametry amplidyny bez uzwojenia poprzecznego (przyjęte 
jako wielkości odniesienia) oznaczono odpowiednimi indeksami 
literowymi np. Ku, K̂ , Kw - współczynniki wzmocnienia napię­
ciowego, prądowego i mocy.

Analogiczne parametry amplidyny z uzwojeniem poprzecznym 
oznaczono identycznie z dodatkowym górnym indeksem "prim". 
Wszystkie podane dalej zależności funkcyjne doprowadzono do 
tej samej ogólnej postaci np.

Analizę statyczną przeprowadzono, przyjmując w odniesie­
niu do amplidyny szereg założeń upraszczających. Uproszcze­
nia te można uporządkować w następujący sposób:

a) Obwód magnetyczny jest nienasycony (superpozycja stru­
mieni) »

b) Maszyna jest idealnie symetryczna dwuosiowo zarówno 
elektrycznie jak i magnetycznie,

c) Maszyna jest idealnie skompensowana,
d) Nie ma strumienia remanentu,
e) Rozkład pola poprzecznego w szczelinie jest liniowy 

(trapezowy). Na rys.1 pokazano przyjęty rozkład pola i prze­
pływu poprzecznego w amplidynie bez uzwojenia poprzecznego
i z uzwojeniem poprzecznym magnesującym zgodnie, a na rys.2 
analogiczne rozkłady pola dla różnych liczb zwojów uzwojenia 
poprzecznego magnesującego przeciwnie.

f) Oporność przejścia szczotek poprzecznych przyjmujemy, 
jako stałą i wprowadzamy do wzorów za pomocą współczynnika 
korekcyjnego

(2.2)

R
+ R (2.3)

sz
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gdzie
R - oporność twornika, tw
R - średnia wartość oporności przejścia szczotek dla 
sz rozpatrywanego przedziału prądu poprzecznego.

Rys.1. Uproszczony rozkład przepływu 0 i indukcji B w osi 
poprzecznej amplidyny nienasyconej: 0 , B - bez uzwojenia 
poprzecznego; 0̂ B'q - z uzwojeniem poprzecznym; 0^, Bqq - 

od uzwojenia poprzecznego)

g) W oddziaływaniu podłużnym obwodu poprzecznego wyodręb­
niamy dwa składniki:

- oddziaływanie podłużne zezwojów komutujących w osi 
poprzecznej, przy czym zakładamy proporcjonalność między 
tym oddziaływaniem i prądem poprzecznym twornika,

0Pe * oddziaływanie podłużne histerezowe i od prądów 
wirowych w żelazie twornika. Zakładamy, źe jest ono propor­
cjonalne do strumienia poprzecznego.
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Rys*2* Rozkład pola poprzecznego w amplidynle z uzwojeniem 
poprzecznym magnesującym przeciwnie: pole wypadkowe a) do­

datnie, b) zerowe k ■ 0,5 e) ujemna



56 Wiesław Gabryś

W amplidynie ze szczotkami zwartymi przyjmujemy proporcjo­
nalność między strumieniem i prądem poprzecznym, w związku 
z czym możemy dla obu składników oddziaływania napisać na­
stępujące zależności [4, 8, 11] s

Szk " mz k zs * Iq (2,4a^

V  * V  ZB • Jq (2-4b)

gdzie oznaczają
z - liczbę zwojów uzwojenia sterującego na parę
8 biegunów,

- prąd poprzeczny, 
mzk 1 ̂ e  “ W8PÓłczynniki redukcyjne.
W rozważaniach, dotyczących amplidyny z uzwojeniem po­

przecznym, gdzie jako zmienna występuje liczba zwojów zq 
nie można zakładać proporcjonalności między strumieniem po­
przecznym $q i prądem Iq. Strumień $'q jest tu złożoną 
funkcją parametru k, a mianowicie:

9 Aq [Zt« * ZqW ] • 1q(k) t2*5)

przy czym
- przewodność magnetyczna w osi poprzecznej.

Znak łl+" dotyczy zgodnego, a znak przeciwsobnego ma­
gnesowania uzwojenia twornika i uzwojenia poprzecznego. 

Przekształcając (2.1) otrzymujemy

zq = 1-k ztw (2.6)
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Wykorzystując zależności (2.5) i (2,6) oraz współczynniki
i mpe możemy wypisać zależności funkcyjne na przepływ

e' 1 a mianowicie:Fe
- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesującym 

zgodnie:

9Pe * 2s * ^

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym nagnesującym 
przeciwnie:

9Pe - V  • 2s •

Wyrażenie na jest w obu przypadkach analogiczne jak
w amplidynie ze szczotkami zwartymi (e^ * m ^  • zs i  Iq),

Oddziaływanie zezwojów komutujących 9zk (lub 0zk) moż­
na więc zastąpić równoważnym oddziaływaniem dodatkowego uzwo­
jenia skupionego umieszczonego na biegunach w osi podłużnej 
i włączonego do obwodu poprzecznego [8, 11], przy czym licz­
ba zwojów tego uzwojenia będzie równa

z . * m , • z qd zk s

Oddziaływanie 0pe można natomiast zastąpić (w założeniu 
proporcjonalności 0pe * $q) oddziaływaniem podłużnym pewne­
go dodatkowego uzwojenia twornika o zastępczej liczbie zwo­
jów zt(J = n̂ ie .i zg i oporności R-fcd tak dobranej, by był 
spełniony warunek

0Pe " ztd * t̂d*

Zastępczy schemat obwodu elektromagnetycznego amplidyny, 
uwzględniający powyższe założenia, a w szczególności oba opi­
sane sprzężenia uwidacznia rysunek 3» Dla przejrzystości ry- 
runku i oznaczeń uzwojenie dodatkowe z-t<j narysowano umow-
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Rys* 3' Zastępczy schemat obwodu elektromagnetycznego amplidy- 
ny rzeczywistej z uzwojeniem poprzecznym stojana
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nie na osobnym tworniku (w ten sposób poprzeczny obwód magne­
tyczny jest na rys,3 dwukrotnie powtórzony),

Wyniki analizy statycznej nie ulegną zmianie, jeżeli 
przez 0Zk oznaczymy dowolne oddziaływanie podłużne propor­
cjonalne do prądu poprzecznego, np, spowodowane wysunięciem 
szczotek poprzecznych z osi obojętnej, bądź też nawinięciem 
realnego uzwojenia zq(j, jak na schemacie 3. Jeżeli w rze­
czywistej maszynie występują równocześnie omówione oddziały­
wania składowe, to przez 02̂  rozumiemy oddziaływanie wy­
padkowe, stanowiące sumę algebraiczną przepływów składowych. 

Podobnie należy interpretować oddziaływanie 0p , a mia­
nowicie, jako sumę algebraiczną wszelkich przepływów w osi 
podłużnej, proporcjonalnych do strumienia poprzecznego

Dla maszyny odpowiadającej wszystkim sformułowanym powy­
żej założeniom rezerwujemy w niniejszej pracy określenie 
"amplidyna rzeczywista",

W dalszej analizie będzie również rozpatrywana, jako 
szczególny przypadek, amplidyna bez oddziaływania obwodu po­
przecznego na oś podłużną oraz z pominięciem spadku napięcia 
na szczotkach poprzecznych (mpft = 0, m ^  »0, 4S ® 1), Ma­
szynę taką będziemy dalej określać terminem "amplidyna 
idealna",

2,2, Zmiana oporności obwodu poprzecznego w funkcji parame­
tru k przy - const

Funkcja ta ma znaczenie podstawowe dla wyprowadzenia dal­
szych wzorów. Jej ogólny charakter wynika stąd, że nie zale­
ży ona od sposobu włączenia uzwojenia poprzecznego (zgodne 
lub przeciwne), jak również od rodzaju i kierunku wewnętrz­
nych sprzężeń zwrotnych,

Y/prowadzamy następujące oznaczenia;
- dla uzwojenia poprzecznego

R - oporność w omach,
q
•z - liczba zwojów na parę biegunów,
9 2- przekrój 1 zwoju w cm‘,
- średnia długość zwoju w cm,-i (# o
- objętość uzwojenia w cm ,

a,, = liczba gałęzi równoległych (przyjmujemy dalej aq= 1),CJ H



60_________________ Wiesław Gabryś

- dla uzwojenia twornika
R - oporność w omach,
1 - średnia długość zwoju w cm,

2S'• - przekrój zwoju w cm ,
V, - objętość uzwojenia w cm̂ ,tw
N - liczba czynnych prętów,
a - liczba par gałęzi równoległych.

- oznaczenia wspólne 2
ę - oporność właściwa miedzi w
p - liczba par biegunów,
R - oporność szęzotek poprzecznych w omach.
Stosując powyższe oznaczenia możemy wzory na oporności 

uzwojeń podać w następującej postaci:

z2 l2
R = i>p2 1 • 10’4 (2.9)

2 2

R+« = ?   ^ —  • 10“4 (2.10)
16 a V.tw

Z wzorów (2.9) i (2.10) otrzymujemy stosunek obu opor­
ności:

jj«- - 16 a2 p2 (¿H)2 . (^)2 (2.11)
tw tw q

W oparciu o wykres przepływu uwidoczniony na rys.1 i pa­
miętając, że liczba zwojów twornika liczona na parę biegu­
nów wynosi ustalamy następujące charakterystyczne
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wartości przepływu poprzecznego w amplidynie ze szczotkami 
zwartymi (oznaczenia wg rys.1):

„ b +b,
e = 1 o (2.12)q q 4ap ^

„ 0S5 b +b,
9 , = I . o  E— - (2.13)qsr q 4ap r

Ze wzoru (2.13) wynika, że zastępcza liczba zwojów sku­
pionych, wytwarzających przy zasilaniu prądem I przepływ 
o wartości 0 ^  wynosi (na parę biegunów): q

0,5 b„+b,
"■tw " 4ap. J L  . . - ■ P J> (2.u j

Z przekształcenia wzoru (2.1) oraz z zależności (2.14) 
otrzymujemy:

b +2b,k N P d AC-\z = *7*7" • T~ • o (2.15;q 1-k 4ap 2r

Przy pomocy wzoru (2.15) eliminujemy liczbę zwojów z
Q \z zależności (2.11) otrzymując funkcję = f(k), a miano­

wicie tw

12.16)
tw

Bezwymiarowa stała C zawiera parametry niezmienne, jak 
objętości V. i V , średnie długości zwojów oraz wymiaryvW (J / /geometryczne obwodu magnetycznego® Wartość jej wynosi:
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Oznaczenia wymiarów geometrycznych na rys.1 i we wzorach 
(2.12) do (2o17) są następujące:

t - podziałka biegunowa,
b - długość łuku nabiegunnika (obu połówek rozciętego 
p bieguna łącznie),'

b ,b, - szerokości dużych żłobków: w osi poprzecznej i w os: 
q podłużnej«
W przypadku szczególnym, gdy bd = b (araplidyny krajo» 

we), jest f = b +2bd, w związku z czym niektóre wzory 
upraszczają się, a mianowicie:

W dalszym ciągu będziemy stosowaó wzory uproszczone 
(2.18) i (2.19).

Stosunek oporności całego obwodu poprzecznego amplidyny 
z uzwojeniem poprzecznym i amplidyny ze szczotkami poprzecz­
nymi zwartymi wyrazi się zależnością

_ _Ł_ _ _k_ N
Ztw 8ap* Zq 1-k * 8ap (2.18)

(2.19)

R
Rtw

która jako funkcja parametru k przybiera postać

(2.20)

We wzorze (2.20) przez C oznaczono iloczyn stałychs
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W przypadku "amplidyny idealnej” będzie - zgodnie z zało­
żeniami punktu 2d - £ =1 i C = C®

8 S

Zależność (2®20) występuje jako człon składowy w większoś­
ci dalej wyprowadzonych funkcji i wywiera decydujący wpływ 
na ich przebiegio

2<>3o Zmiany współczynników wzmocnienia
Podstawowym warunkiem uzyskania prawidłowych zależności 

względnych jest wyprowadzenie odpowiednich wzorów dla ampli- 
dyny z uzwojeniem poprzecznym oraz amplidyny ze szczotkami 
zwartymi przy założeniu stałości pewnych wybranych, w obu 
wypadkach tych samych parametrów«

W szczególności analiza porównawcza może się odbywać:»
a) przy stałym prądzie sterującym (I = I_)»s
b) przy stałej wartości SEM podłużnej (Ê  = E'd),
c) przy stałej indukcji obwodu magnetycznego w osi po­

przecznej (B^ = B'̂ )®
Dla każdego z wymienionych przykładowo niezmiennych para­

metrów uzyskamy rozmaite funkcje f(k) np# dla prądu i gęs­
tości w obwodzie poprzecznym, dla SEM poprzecznej i podłuż­
nej bądź też dla mocy wejściowej lub wyjściowej, natomiast 
zmiany wypadkowych lub częściowych współczynników wzmocnie­
nia nie zależą (jako funkcje k) od wartości SEM, strumieni 
i prądów przy których porównujemy amplidynę z uzwojeniem po­
przecznym z amplidyną ze szczotkami zwartymi®

Obojętne jest zatem, czy do obliczania stosunków współ­
czynników wzmocnienia (wzory 202) posłużymy się przypadkiem 
a, b czy też c0

W dalszych rozważaniach będziemy dla celów porównawczych
przyjmować I = i' = consto s s

Pierwszy stopień wzmocnienia® Zgodnie z oznaczeniami kie­
runków przepływów w osi podłużnej pokazanymi na rys®3 możemy 
(w założeniu idealnej kompensacji = d̂tŵ  wyP̂ -sa<̂ nastę­
pujące równania dla SEM poprzecznych:
- w amplidynie ze szczotkami zwartymi
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w amplidynie z uzwojeniem poprzecznym magnesującym zgod­
nie z uzwojeniem twornika

- w amplidynie z uzwojeniem poprzecznym magnesującym prze­
ciwnie do uzwojenia twornika

Porównując amplidynę bez i z uzwojeniem poprzecznym przy 
I = const. (a więc i Ug = const ) otrzymujemy przez po­
dzielenie stronami równania (2.23) i (2.24) przez (2.22) od­
powiednie stosunki wzmocnień napięciowych k; / kui - w  

Eliminując następnie z otrzymanych wyrażeń^ prąd poprzecz­
ny I = E /(R. +R ) oraz I' = E' /(R, +R +R ) otrzymu- J q q/v tw sz q q tw q sz
jemy po przekształceniach następujące funkoje parametru k 
dla stosunków wzmocnień pierwszego stopnia w amplidynie z 
uzwojeniem poprzecznym magnesującym zgodnie:
- dla wzmocnienia napięciowego

(2.23)

-dla wzmocnienia prądowego
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- dla wzmocnienia mocy

! i  i i  f i i  ś® h* c° ĉ )2]
£„, ‘ Ku l ” Kil" fo k ♦ Cp ♦ o ( Ą ) 2 l2 C 1 L zk Pe 1-k s v1-k J

Analogiczne zależności w przypadku uzwojenia poprzecznego 
załączonego przeciwnie przybierają postać:

K'„ C [i + c (t t )21
—iii s ¡M —l  £  .V.k~ (2.28)
K. c + c Jz2k (-¿S—)2 (2'28J
ul zk Fe 1-k Cs M-k;

K C
—11 -   Pil — (2.29)
K-. c . c 1=2Ł + c (J ł.)2
11 zk + Pe 1-k s M-k;

k i c L b + C. T T  lJ U l   SSLk-Ł .1-fe- A  (2.30)
K . rc . c V 2 k (JŁ-)212
w1 LCzk + Pe 1-k + sM-k J -

Nowe oznaczenia we wzorach (2.22) do (2.28):

- nachylenie charakterystyki magnesowania na 
pierwszym stopniu wzmocnienia,

? - wypadkowy współczynnik redukcyjny (patrz
wzory 2.4 do 2.9)»

E

m1 =
_ a 2.
i s

m = m , +i
q zk

Czk» Se*
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Czk (2.31)

C.Fe (2.32)

C = C . + CL, mq zk Fe (2.33)

Ze wzorów (2.31) do (2.33) wynika, że stałe Czk, CFe 
i C można wyznaczyć pomiarowo łub obliczeniowo w amp 
dynie^bez uzwojenia poprzecznego i następnie wykorzystać 
przy dobieraniu liczby zwojów tego uzwojenia [9]« 

Podstawiając we wzorach (2*26) do (2.30) wartości

C =1 otrzymujemy analogiczne zależności, słuszne dla mq"amplidyny idealnej”.
Drugi stopień wzmocnienia. Ponieważ oddziaływania 9zk 

i e wpływają tylko na wielkość strumienia podłużnego, 
więc wzory na stosunkowe współczynniki wzmocnienia na drugim 
stopniu nie zależą od wewnętrznych sprzężeń zwrotnych i po­
zostają takie same dla amplidyny "rzeczywistej" i amplidyny 
"idealnej" (pod warunkiem zastąpienia w nich stałej Cg 
przez stałą C).

Otrzymujemy tu następujące zależności w funkcji parame­
tru k:
- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:

(2.34)

(2.35)
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dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesującym prze­
ciwnie :

TT2- * 12.37)
*»2 ^  CS( ^ ) 2

v'12 _ 1-2k
k12 1-k (2.38)

i h  - £ f )2 7'. i 1/ v j  t2-39)

Wypadkowe współczynniki wzmocnienia. Wymnażając stronami 
odpowiednie zależności dla pierwszego i d"*ugiego stopnia 
otrzymujemy wzory na wypadkowe współczynniki wzmocnienia, a 
mianowicie
■= dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesującym zgodnie

K1 K' K'. „ C2_E _ /_1ŁS2 = /_±\2_______________ mg   ,__________
K “ 'K K, ' M  . n2 L  . n JUj. p f-k\2 l 2
w u 1 (1’k) L *k + Fe 1-k + Cs(1-k) J

(2.40)
- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesującym prze­
ciwnie :
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Analogiczne zależności dla amplidyny idealnej przybierają 
dużo prostszą postać. Dla maszyny z uzwojeniem poprzecznym 
zgodnym otrzymujemy z wzoru 2.40:

¥ *  (ir)2 - $ ° 2 ■ — r r 3— r - r r ź  (2-42jK Ku Ki (1-k)2 [1 + C(^j)2 ]2w

Dla maszyny z uzwojeniem poprzecznym magnesującym prze­
ciwnie (z wzoru 2.41):

K K' w / u\2 7T  =Kw u
1 (2.43)

Analiza wzorów funkcyjnych. Dzięki ogólnej zależności

wystarczy przeanalizować przebieg wzmocnienia mocy 
w funkcji parametru k. Badając pierwszą i drugą pochodną 
przebiegów (2.40) i (2®41) znajdujemy wszystkie wartości 
parametru kr przy których odpowiednie funkcje osiągają 3we 
maksima.

W przypadku amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym 
maksimum funkcji jest większe od jedności, a więc
może służyć jako kryterium doboru liczby zwojów uzwojenia 
poprzecznego. Odpowiednią wartość parametru k oznaczamy
indeksem k • mPonieważ - z uwagi na korzyści omowione w p.1 - wskazany 
jest wybór możliwie największej liczby zwojów ẑ , celowe 
jest również obliczenie takiej wartości k > km przy której 
amplidyna z uzwojeniem poprzecznym ma wzmocnienie takie sa­
mo, jak amplidyna ze szczotkami zwartymi. Dla tej wartości 
k rezerwujemy dalej określenie ''wartość krytyczna" i ozna­
czamy symbolem
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Dla wartości k większych od krytycznej wzmocnienie ampli- 
dyny z uzwojeniem poprzecznym jest mniejsze od wzmocnienia 
amplidyny ze szczotkami zwartymi < 1),.

W przypadku uzwojenia poprzecznego magnesującego przeciw­
nie maksimum wzmocnienia występuje w zakresie 0,5 < k <1, 
a więc wtedy, gdy przepływ uzwojenia poprzecznego .jest więk­
szy od przepływu twornika« Wypadkowe pole poprzeczne ma tu 
zwrot przeciwny, niż w normalnej maszynie. Odpowiednią war­
tość k oznaczymy przez

Amplidynę tego rodzaju będziemy dalej nazywać amplidyną 
z "odwróconym polem poprzecznym" lub z "ujemnym polem po­
przecznym".

W tablicy 2.1 zestawiono wzory, umożliwiające obliczenie 
wartości ćharakterystycznych km» *kr* kmu oraz odpowiadają­
cych im wartości względnego wzmocnienia mocy w "amplidynie 
rzeczywistej".

Tablica 2.1
Charakterystyczne wartości parametru k 

i względnego wzmocnienia mocy K'/K w "amplidynie rzeczy-w Wwistej"

Wartość k Wartość wzmocnienia

, i \l °- /K’ \ < Lw \ oq
11 K k +C3 VK j  1 C_ 2

•“  4cs( K k +cs -  K *  ¿ ¡ ¡¡ r)
S

m C .+C zk s

K'
= 1Kw

k ' M W * /K.) °ma

“  2M CB+°Zk ’ “  4C3( ^ gł^ - - f ) 2
8
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Wykonując objaśnione poprzednio podstawienia =1,
Cpe = 0 C =1, Cg = C otrzymamy analogiczne wzory dla 
"amplidyny idealnej" zestawione w tablicy 2.2*

Tablica 2.2
Charakterystyczne wartości parametru k 

oraz względnego wzmocnienia mocy K^/K^ w "amplidynie idealnej"

Wartość k Wartość wzmocnienia

km =  1 “  i u ć ( K" l  - 1
K\ h a X  4C(Vii0- \ | 5 ) 2

hac  =  T + Ć ( / ) =  1  W

k  V ć +  V 1+ C ( K )  .... 1

^  2  V c +  \ |T + Ć V V  maxu 4C(^T+Ć+^C)2

Przykłady obliczonych przebiegów względnego wzmocnienia 
=■ f (k) dla dwóch amplidyn doświadczalnych o różnych 

stosunkach objętości uwidoczniono na rysunkach 4
i 5 (krzywe a i b)•

Na rysunkach tych naniesiono również dla celów porównaw­
czych przebiegi uzyskane drogą pomiarów na maszynach dla 
których wykonano obliczenia. Parametry maszyn niezbędne do 
wykonania obliczeń podane są w podpisach pod rysunkami. 
Uzwojenie poprzeczne w stojanach maszyn doświadczalnych skła­
dało się z 16 cewek po 36 zwojów (na każdej połówce bieguna 
po 4 cewki). Odpowiednie łączenie cewek umożliwiło uzyska­
nie (przy V 7 const.) pięciu różnych wartości liczby zwo­
jów z^ (na parę biegunów), a mianowicie:

zq = 18 - 36 - 72 - 144' - 288.
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Obliczenia i pomiary wykonane dla twornika o danych: K ■ 990. 
- 682 cm3, V * 239 cm3, C - 1,54| Cj - 2,09» " °*734»

Cs - 1,13» mi - 345 V/A» mpe - 0,50.10"2j m ^  - 0,26,1O"2
S e  " 1’15* Czk - 1'60* Cmq - 2'75

a - krzywa obliczona dla amplidyny "idealnej", b - krzywa 
obliczona dla amplidyny "rzeczywistej", c - przebieg według 

pomiaru 1, d - przebieg według pomiaru 2
Pomiar 1 i 2: wartości średnie z pomiarów dla dwóch kierunków 
wirowania i jednego kierunku magnesowania:1 - magnesowanie 

(+), 2 - magnesowanie (-)
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Rys.5. Porównanie przebiegu wzmocnienia ^  - f(k) w amplidy- 
nie "idealnej” i rzeczywistej

Obliczenia ijpomiary dla twornika o danych: N » 594. V. »
- 410 cm , V ■ 239 cm3, C ■ 0,925» C. » 1,26; ■ 0,62»
Cg « 0,574, mn - 215 V/A» mpe - 0,37.10"2, mzk - 0,085.10“2 

Cpe - 0,75. Czk - -1.171 emq - 1,92
a - krzywa obliczona dla amplidyny ”idealnej”, b - krzywa obli­
czona dla amplidyny ̂ rzeczywistej”, c - przebieg wg pomiaru: 
wartości średnie z pomiarów dla dwóch kierunków wirowania i 
dwóch kierunków magnesowania, d - przebieg wg pomiaru: wartoś­
ci średnie z pomiaru dla jednego kierunku magnesowania i dwóch

kierunków wirowania
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Dla tych wartości z wykonano pomiary względnych wzmoc­
nień mocy W  q

W celu eliminacji błędów wywołanych różnymi zjawiskami 
ubocznymi w pomiarach zastosowano metodykę, opisaną szczegó­
łowo w przytoczonej literaturze [9, 15]«

3* Gęstość prądowa i warunki nagrzewania sie uzwo.ienia
poprzecznego

Rozważania niniejsze mają na celu sprawdzenie, czy przy 
powiększaniu liczby zwojów uzwojenia poprzecznego z , nie 
będzie nadmiernie wzrastać gęstość prądowa j'q w tym uzwo­
jeniu»

Określimy tym samym termicznie dopuszczalny przedział 
zmienności parametru k.

Zmianę gęstości jq będziemy ujmować również porównawczo, 
przyjmując jako wielkość odniesienia gęstość poprzeczną twór— 
nika w amplidynie bez uzwojenia poprzecznego j-twq* Gęstość 
ta jako niezależna od parametru k jest w naszych rozważa­
niach wielkością stałą i wyraża się wzorem

(3.1)

Po włączeniu uzwojenia poprzecznego prąd poprzeczny przy­
bierze wartość 1^ a gęstość j^ będzie równa jq“Iq/^q*
Biorąc pod uwagę zależności - 0,5 N 1 ^  • S. oraz 
V = p z . 1  o S otrzymujemy ogólny wzór wyjściowy dlaq q q q 
funkcji zmian gęstości

t3*2>2twq i \  1'k

przy czym stałą C. obliczamy z zależności J
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przy których porównujemy amplidynę z uzwojeniem i 
•jenia poprzecznego*

Wynikają stąd różne funkcje dla zmian gęstości, 
wicie:
- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym: 
przy Ig = const.

13.4)
^  d  - *> [ozlc

przy B = const.H

(3.5)

przy = const. . k (3.6)

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesującym prze' 
ciwnie:

przy Ig = const.
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przy = const.

.9

ś ;  ■■ (3*9)

Ostatni warunek jest tu równoznaczny z warunkiem B ^ r =
*B , = const., w związku z czym funkcja (3.9) ma punkt nie-qsr
• ciągłości dla k = 0,5 (wynika to stąd, że przy k = 0,5 
jest $' = 0, a więc i Bq̂ r = 0 dla każdej skończonej war­
tości prądu 1̂ ).

Ogólna analiza wzorów (3.4) do (3.9), uwzględniająca rów­
nież uzmiennienie stosunku Y^/V^ przekracza ramy niniej­
szego artykułu [4]• Ograniczymy się tu do oszacowania ter­
micznie dopuszczalnego przedziału parametru k przy uzwoje­
niu poprzecznym zgodnym. Analizę przeprowadzimy przy tym na 
liczbach szczególnych dla przeciętnych warunków konstrukcyj­
nych amplidyn o średnich mocach (2f1Q KlYy.

Jeżeli założymy, że w amplidynie bez uzwojenia poprzecz­
nego I « 0,3 L  ^ 0,3 I+ » a gęstość skuteczna twornika q d tw
j — 4 TT» to dla gęstości poprzecznej wypada wartośćwW _<—mm

= 1.3 V -  . a
Przyjmijmy wartość gęstości j'  ̂ = 2,6 — - jako do-

, mmpuszczalną dla uzwojeń stojana.
Przy takich założeniach dopuszczalna termicznie zmiana 

gęstości wyniesie (j'q/jtwq)dop = 2.
Dla celów szacunkowych będziemy rozpatrywać amplidynę 

przy niezmiennym wykorzystaniu obwodu magnetycznego (B = 
const./, przy czym weźmiemy pod uwagę funkcję gęstości ̂rosną­
cą nieco szybciej niż funkcja (3»5)» a za to dużo prostszą 
(przypadek bardziej niekorzystny/ i

V 3twq - V 1 + • k

Przyjmując w przybliżeniu cCT-  0,56 otrzymujemy wzór 
na dopuszczalną wartość k
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Posługując się wzorami dla "amplidyny idealnej” (tablo 
2o2) sporządzamy poniższe zestawienie wartości kffi, k ^  i 
k^p przy konkretnych stosunkach V̂ /V̂ .w wziętych z ampli- 
dyn doświadczalnych;

a) V Vtw " °’U0? km s °»115* = °,2U?
kdop ^ °»251

b) 83 0,186§ km **0,140} k ^  « 0,262}

kdop s °’329
c) V /V. * 0,310} k - 0,220? le = 0,370}q Tw m kt

kaop = °-550
Z zestawienia tego widzimy, że nawet przy stosunkowo ma­

łych objętościach uzwojenia poprzecznego jest spełniony wa­
runek kkc < kjop, a zatem uzwojenie poprzeczne nie będzie 
się przegrzewać w całym przedziale k, w którym otrzymujemy 
przyrost wzmocnienia« Twierdzenie to zostało sprawdzone 
podczas pomiarów wykonanych na amplidynach doświadczalnych
[4].

4» Moc wyjściowa amplidyny

Podobnie jak przy badaniu przebiegów gęstości będziemy 
tu porównywać amplidynę z uzwojeniem i bez uzwojenia po­
przecznego przy stałym maksymalnym nasyceniu obwodu magne­
tycznego w osi poprzecznej«

Z punktu widzenia wykorzystania maszyny uznanie tego sta=
nu (B' = B ) za stan znamionowy jest najbardziej racjo-
nalne.Sloc wyjściową powiększamy tu dzięki zwiększeniu SEM 
podłużnej, przy czym w przybliżeniu

PdM EdN Bqśr _ fŚ ,
P  F  S  R  — (Y (4o1)dN dN qśr B

gdzie oc'B * B'iśr/Bq, orB = Bq r̂/Bq s3 to współczynniki
rozkładu indukcji odpowiednio w amplidynie z uzwojeniem i 
bez uzwojenia poprzecznego (patrz rys*1 i rys„2).
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Korzystając z trapezowego rozkładu pola pokazanego na 
rys01 i zakładając = b otrzymujemy dla amplidyny z 
uzwojeniem poprzecznym zgoanyms

Dla cxT = Oj, 56 i wartości kia* przytoczonych w p.3 otrzy­
mujemy dla tych samych stosunków Vq/V^w następujące war­
tości mocy względnej:

a) Y Vt" " 0-140* "kr “ °»214i Pai/PdB “ 1>08
b) Vq/Vtw = °'186' kkr ■ °*262s PM /P«I = 1>10

c) V Tt» - °»310i kkr " °’370> V PdH ’ 1’15
W przypadku uzwojenia poprzecznego magnesującego przeciw­

nie zależność analogiczna do (4o2) ma postać

P '  oc' ( 1  -  2 k )  ( 1  +  o c T )r — (4 .3 )P^, aB C1 - 2k) + (1 - k)«r k4

Zgodnie z poprzednimi wywodami dla k = 0,5 jest tu
B' , =0, a więc także P' = 09 co wynika również wprost qsr . dflze wzoru (4<>3)» Bliższą analizę tego wyrażenia pominiemy.

5o 7,mi aną stałych czasowych i dobroci wzmocnienia

Stała czasowa obwodu poprzecznego Tf o V/ celu uzależnienia
tej stałej od parametru k wychodzimy ze znanych wzorów na
indukcyjność obwodu poprzecznego [4, 5, 8, 11], słusznych
dla p = 1 i b, = b !d q
- dla amplidyny bez uzwojenia poprzecznego

t5*1)
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- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym

L' “ ił <1 + ł a?Hf“)2 + T- zn + z^Ia (5.2)q |_4 3 T v4a 4a q qj

lb
przy czym = ¿iQ jest przewodnością magnetyczną ob­
wodu poprzecznego® * 2

Wartość współczynnika 1 + ■“ <xr można w przybliżeniu 
przyjąć równą 1,1 (np. dla amplidyny PWMa5 jest ocT * 0,56).

Dzieląc stronami wyrażenia (5.1) i (5*2) oraz pamiętając 
że znak w (5.2) odnosi się do uzwojenia poprzecznego,
magnesującego przeciwnie, otrzymujemy:
- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:

i. . ti W .. ̂  0i09 + 0,91 (:~)2 (5.3)
q 1 + ”J  “t

dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym nagnesującym prze­
ciwnie :

L-SL
Lq

1*2 , 1 ^ 2  
3 * M-k ;
1 + ± jc21 + 3 0Cr

0,09 + 0,91 (V2k)2 
M-k ; (5.4)

Dla odpowiednich stosunków stałych czasowych obwodu po­
przecznego = (L'/L ) • (R /R' ) przy uwzględnieniu
(2,20) mamy; 7 q * q q
- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:
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dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym nagnesującym prze« 
ciwnie:

T'q 0,09 + 0,91 (^fk)2
T „ , _ , k \2
11 1 1 ° s

(5.6)

Zastępcza stała czasowa i dobroć wzmocnienia
Wzór wyjściowy dla określenia zmiany wypadkowej, dobroci 

wzmocnienia mocy można napisać w ogólnej postaci

Q K T_W _Z (c 7̂Q K * T' v5»7./

gdzie k̂ /kw* Tz/Tz oznaczają odpowiednio stosunki
dobroci wypadkowych, wzmocnień mocy oraz zastępczych stałych 
czasowych w amplidynie z uzwojeniem i bez uzwojenia poprzecz­
nego. f

Stosunki K\ J obliczamy ze wzorów (2.40) lub (2.41), a 
w przypadku amplidyny idealnej z analogicznych zależności 
(2.42) lub (2.43).

Obliczenie zastępczych stałych czasowych wymaga wyprowa­
dzenia wzorów na funkcje przejścia amplidyny, co można wyko­
nać metodą uproszczoną [14], pomijając stałe czasowe strumie* 
ni rozproszenia.

Zaniedbując ponadto stałą czasową T  ̂ uzwojenia zq(j,
zastępującego oddziaływanie zezwojów komutujących(rys.3 
i [8, 10, 11, 14]) dochodzimy do następujących wyrażeń:
- dla amplidyny ze szczotkami zwartymi:
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“ dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:

T =
1 + i zk 1-k Ki1

T'
(ń +

q
(5o9)

dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym przeciwnym:

T T'
T (h+r^) (5.10)

1 + Cmzk + “Pe 1-k ; ° Ki1 q

przy czym za T/T podstawiamy: do wzoru (5.9) wartość 
według (5o5)» aqdoq(5°10) - według (5*6).

Nowe oznaczenia we wzorach (5.8) do.(5«10): K^, Kn -  
współczynniki wzmocnienia prądowego w amplidynie bez we­
wnętrznych sprzężeń zwrotnych, dla których zgodnie z (2.29) 
obowiązuje zależność (przy Czk = 1, CFe = 0, C = 1):.

K-1
k'i  -----  k 72 (5*11)

1  1 ł  c s  ^

h - stosunek stałych czasowych obwodów magnesujących po­
dłużnie i poprzeczne w amplidynie ze szczotkami zwartymi 
(parametr stały, niezależny od k).

Przy zastosowanych uproszczeniach

h = - s _ y .  (5ol2)
q

gdzie Ts a Lg/Rg stała czasowa uzwojenia sterującego, a
Ttd 88 ^td^td s*ała czasowa obwodu zastępczego z (rys.3)

Y/ przypadku normalnej amplidyny (bez dodatkowego uzwoje­
nia zt(J) przyjmujemy Ttd^ 0.
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Dzieląc stronami wzory 5«9 i 5» 10 przez 5.8 otrzymujemy 
następujące przebiegi zastępczych stałych czasowych w funkcji 
parametru k:
- dla amplióyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:

<  Cma b * Cs ^ 2]

t1łh) [Czk + + °3 ^ )21

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym nagnesującym prze- 
ciwnie:

h +
0,09 + 0p91 (~^)2

1 + Cs < * 2
(5.13)

T
JLTz

c
. moJ[ 1  + Cs ^ )2]1

(1+h) |[°zkHr Fe 1-k s 1-k J

OgOg+o^iOjf— )2
« . c (JL.)2
1 +

(5.14)
Podstawiając do ogólnego wyrażenia (5*7) wartości według

(2.40) i (5.13) oraz (2.41) i (5.14) dostajemy zależności 
dla przebiegów wypadkowej dobroci wzmocnienia, a mianowicie:
- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:

Q' (1 + h) . Cw gvq

Qw [°zk + + CsCi ^ )2] • [(h+0,09)(1-k)2+h Cs.k2+0,9l]
(5.15)

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesującym prze­
ciwnie :

w
V.’

(1 + h) . C,
1-2k E Ł

[Czk+CPe 1-k cs ^ )2][(hłO>O3)(wli)2łh0siTfe)2ł0*91]
(5.16)
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Zgodnie z rozumowaniem poglądowym stosunek 0^/^ v,6
wzoru (5«16) jest równy jedności dla k = O oraz zeru dla
k = 0,5 (wtedy K' = 0, T' > 0).w z

Dla k > 0,5 (pole poprzeczne odwrócone) dobroó wg wzo~ 
ru 5o16 pozostaje również => w założeniu realnych wartości 
stałych Czk i CFe - dodatnia.

Zarówno funkcje zmian zastępczych stałych czasowych, jak 
i dobroci wzmocnienia są stosunkowo skomplikowane i z braku 
miejsca pominiemy ich szczegółową analizę̂  [4], podając tyl- 
ko jej wyniki. Duży wpływ na przebiegi T'/l » f(k) oraz
V Qw ■ f W  mają wewnętrzne sprzężenia-zwrotne oraz sto- 
sunek stałych czasowych h (wzór 5*12). W przypadku h = 0 
oraz przy pominięciu wewnętrznych sprzężeń jest T'z/Tę =
T' /T , natomiast przy h * 0 i przy istnieniu sprzęzeń
otrzymujemy zupełnie odmienne krzywe.

Rozbieżność między obu przebiegami ilustruje przykładowo 
rys.6 (przeliczenia dla jednej z omówionych poprzednio am= 
plidyn doświadczalnych;«

Analogiczne przebiegi dobroci wzmocnienia (dla h = 2,5 
i h = 0) pokazano na rys.7» na którym uwidoczniono rów­
nież przebiegi doświadczalne (przy h « 2,5). Ż rys.7 wy­
nika, że przy większych wartościach stosunku h można 
uzyskać poprawę dobroci wzmocnienia poprzez włączenie uzwo­
jenia poprzecznego zgodnego, natomiast uzwojenie poprzeczne 
magnesujące przeciwnie powoduje znaczny spadek dobroci.

Przy małych wartościach stosunku h (np. w amplidynie z 
dużym oporem włączonym w obwód uzwojenia sterującego) efekt 
włączenia uzwojenia poprzecznego jest odwrotny, tzn. uzwo­
jenie zgodne wywołuje zmniejszenie współczynnika dobroci, 
natomiast przy słabym uzwojeniu przeciwnym można osiągnąć 
pewną nieznaczną poprawę dobroci.

YY amplidynie z "polem ujemnym" (0,5 < k < 1/ współczyn­
nik dobroci jest w obu wypadkach mniejszy, niż w amplidynie 
z polem dodatnim.

6. Wnioski i zastosowania praktyczne
Optymalna liczba zwo.iów uzwo.ienia poprzecznego magnesu­

jącego zgodnie. Niezależnie od wartości stosunku objętości 
uzwojenia poprzecznego i uzwojenia twornika V /V^w istnie­
je zawsze określona liczba zwojów uzwojenia poprzecznego 
(z^), a więc i odpowiadająca jej wartość parametru kffi,
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1) ^  = f(k) - wypadkowa stała czasowa obwodu poprzecznego
q

t’
2) ^  = fik) - zastępcza stała czasowa obliczona przym j. m

** - m Ł»>'q 3 3Dane twornika: N = 594, = 410 cm , V = 239 cm , C =
= 0,925, C = 1,26, 4S = 0̂ 62, Gg = 0,574, = 215 V/A,
mpe = 0,37.10“?, mzk = 0,085.10-2, Cpe =0,75, Czk = 1,17,

C__ = 1 ,92 , ocT= 0 ,56
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Rys.7« Przebieg zmiany dobroci wzpiocnienia mocy w amplidynie 
'’rzeczywistej*' —  = f(k)

Dane twornika: N = 594, V^w = 410 cm , = 239 cm̂ , C =
= 0,925, C.. = 1,26, i s = 0,62, C = 0,574, m1 = 215 V/A, 
mpe = 0,37.10“2, mzk = 0,085.10" , Cpe = 0,75, Czk = 1,17,

 ̂=s+'*‘ tri0 - 1,92, h = a  = 2,5, orr= 0,56
q

Porównano przebiegi obliczone dla h = 2,5 oraz h w 0 (w ob­
wodzie sterującym duży opór).
P - wyniki pomiaru dla h » 2,5
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przy której w wyniku włączenia uzwojenia poprzecznego nastę­
puje maksymalny wzrost wzmocnienia amplidyny. Liczba ta 
(zqm lub k ) oraz odpowiadające jej maksimum zmiany wzmoc­
nienia mocy TkV k ) są tym większe im większy jest sto-W W UlcUC
sunek V/V. (patrz wzory w tablicach 2.1 i 2.2). Liczbę zh *w 0 onmożna by zatem zdefiniować jako optymalną liczbę zwojów uzwo­
jenia poprzecznego z uwagi na wzmocnienie statyczne.

Z teoretycznego punktu widzenia wzór na k podany w 
tablicy 2.1 można by wykorzystać do zaprojektowania optymal­
nego uzwojenia poprzecznego.

W praktyce - ze względu na kryteria wynikające z nieza­
wodności ruchu i precyzji sterowania amplidyny - wskazane 
jest wybierać możliwie duże wartości parametru k, jednak 
nie większe od wartości krytycznej. Wynika stąd zalecany 
przedział parametru k:

[c . + c < k < ć - 7 f V  <6-1)zk s zk s

W powyższym przedziale - dla dowolnej wartości 
- amplidyna z uzwojeniem poprzecznym ma wzmocnienie mocy nie 
mniej sze niż amplidyna ze szczotkami zwartymi.

Analogiczne twierdzenie jest słuszne odnośnie dobroci 
wzmocnienia, jednak w założeniu istnienia wewnętrznych ujen^ 
nych sprzężeń, zwrotnych i dostatecznie dużej wartości sto­
sunku stałych czasowych h (wzór 5.12).

Jest to zarazem przedział wartości - k dopuszczalnych z 
punktu widzenia nagrzewania się uzwojenia poprzecznego pod 
warunkiem, że stosunek V /V. nie będzie bardzo mały
tTA « 58 0,1 ■ 0>2)'Należy zwrócić uwagę na bardzo małe rozbieżności między 
krzywymi obliczonymi dla amplidyny "rzeczywistej” i amplidyny 
"idealnej” (rys.4 i 5)o W związku z tym zalecany przedział 
wyboru parametru ,"k".można z dostatecznym przybliżeniem okre­
ślić dużo prostszymi wzorami (tablica 2.2), nie wymagającymi 
znajomości wewnętrznych sprzężeń zwrotnych:

■ i l+ C  *  k *  1+C (6.2)
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Po przyjęciu parametru k obliczamy liczbę zwojów z 
(wzór 2.6) i kontrolujemy uzyskaną zmianę wzmocnienia mocy 
(2»40 lub 2»42), dobroci wzmocnienia (5o15)» gęstości prą- 
dowej (3o5) i mocy wyjściowej (4.2).

Należy podkreślić, że podstawą do sformułowania ilościo- 
wego kryterium wyboru parametru k, a więc i liczby zwojów 
z jest przechodzenie przez maksimum krzywej wzmocnienia 
statycznego»

W związku z tym należy uznać za błędne obliczanie opty­
malnej liczby zwojów uzwojenia poprzecznego zgodnego w 
oparciu o minimum stałej czasowej obwodu poprzecznego [7]»

Stała ta wzrasta i osiąga maksimum w pobliżu wartości 
łc (rys»6)» Równoczesny wzrost wzmocnienia i stałej czaso­
wej T -w przedziale 0 < k < k* jest przyczyną stosun­
kowo słabego wpływu uzwojenia poprzecznego na dobroć wzmoc­
nienia.

Silne załamanie krzywej dobroci obserwujemy dla k > kĵ» 
Wewnętrzne sprzężenia zwrotne i duża wartość stosunku h 
wpływają przy tym korzystnie na przebieg dobroci.

Y/łaściwości amplidyny z uzwo.ieniem poprzecznym magnesu­
jącym przeciwpie. Dla zakresu 0 < k <0,5 wypadkowe pole 
poprzeczne ma zwrot taki sam, jak w amplidynie ze szczotka­
mi zwartymi lub uzwojeniem poprzecznym zgodnym («’pole do­
datnie"). Współczynnik wzmocnienia stale maleje i w całym 
omawianym przedziale jest < 1. Maleje róWnież moc
znamionowa, a więc żaden spośród statycznych parametrów 
nie może tu służyć jako kryterium doboru optymalnej liczby 
zwojów z . Nieznaczny wzrost dobroci wzmocnienia w przypad­
ku h = 0q (rys»7) nie ma praktycznego znaczenia.

Stosowanie uzwojenia poprzecznego magnesującego przeciw­
nie jest więc (w zakresie "pola dodatniego"; nieuzasadnione 
technicznie.

Dla zakresu 0,5 < k < 1 wypadkowe pole poprzeczne ma 
zwrot przeciwny, niż pole w araplidynie ze szczotkami zwar­
tymi (rys.4» 5, 6, 7). Otrzymujemy tu amplidynę z "ujemnym 
polem poprzecznym" [3].

Istotny wpływ na właściwości amplidyny ma w tym przypad­
ku odwrócenie oddziaływania 0Fq, dzięki czemu SEM poprzecz­
na E' jest tu kilkakrotnie większa niż w maszynie z "po­
lem dodatnim" i pomimo znacznego wzrostu oporności obwodu 
poprzecznego uzyskujemy stosunkowo duży współczynnik wzmoc­
nienia (rzędu 30^-70% wzmocnienia amplidyny ze szczotkami 
zwartymi - patrz krzywe b, c, d na rys.4 i 5;. Odwróceniu
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ulegnie również oddziaływanie podłużne twornika, które jest 
tu zgodne z przepływem sterującym. Nieskompensowana amplidyna 
będzie się więc sama wzbudzać pod wpływem podłużnego prądu 
obciążenia. Uzwojenie kompensacyjne ma tutaj zadanie przeciw­
działać samowzbudzaniu się obciążonej maszyny.

Z uwagi na dodatnie wewnętrzne sprzężenie zwrotne wynika­
jące z odwrócenia amplidyna z "polem ujemnym" ma dużo
mniejszą dobroć wzmocnienia, niż amplidyna normalna, w związ­
ku z czym stosowanie jej jako wzmacniacza nie ma uzasadnie­
nia, pomimo pewnych zalet, wynikających z dużej SEM i oporu 
w obwodzie poprzecznym (zawężenie strefy nieczułości).

Cenną natomiast właściwością, której nie można uzyskać w 
amplidynie z "polem dodatnim" jest możliwość płynnej regula­
cji strumienia poprzecznego poprzez bocznikowanie uzwojenia 
poprzecznego opornikiem nastawczym (w zasadzie jest to regu­
lacja dwustronna z zakresem niesymetrycznym).

SEM poprzeczna nie zmienia przy takiej regulacji kierunku, 
a w zakresie "pola ujemnego" wartość jej waha się nieznacz­
nie, co potwierdzono doświadczalnie. Dzięki temu do szczotek 
poprzecznych można przyłączyć uzwojenie sterujące. W takim 
układzie połączeń otrzymujemy samowzbudną prądnicą bocznikową 
z "ujemnym polem poprzecznym" z bardzo szerokim zakresem re­
gulacji napięcia.

Powyższe własności regulacyjne umożliwiają zastosowanie 
amplidyny z "polem ujemnym" jako prądnicy sterującej w bez- 
wzbudnicowym układzie Leonarda (rys.8).

Rys-oS. Schemat połączeń bezwzbudnicewego układu Leonarda
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Dzięki stosunkowo małym wahaniom SEM i prądu poprzecznego 
w obszarze ’’pola ujemnego” możemy do szczotek poprzecznych 
podłączyć również uzwojenie wzbudzające silnika, przy czym 
w celu ograniczenia poboru mocy z obwodu poprzecznego można 
jako silnik zastosować normalną amplidynę, wyposażoną rów­
nież w uzwojenie poprzeczne stojana. Aby umożliwić pracę 
amplidyny - silnika przy stałym strumieniu należy do jego 
wzbudzania wykorzystać tylko uzwojenie poprzeczne i włączyć 
je szeregowo do obwodu poprzecznego prądnicy (rys.83.

Szczotki poprzeczne i uzwojenia sterujące są w silniku 
oczywiście zbędne, ponieważ maszynę tę wykorzystujemy tylko 
na drugim stopniu wzmocnienia. Jej obwód magnetyczny powi­
nien być nasycony.
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nonEPsranAfr o b m o t k a o t a t o p a  amtijuothà'

B paóoTe ,naH aHajM3 bjihhhhh HHCJia bhtkob. none- 
penHOH oómotkh awnumiuiHa Ha cTaTHnecKHft kobtojh- 
UHeHT ycHJieHHH, Ha nocTOHHHue BpeMeHH, kob$$h- 
UHeHT £OÓpOTHOCTH yCHJieHHfl H Ha HOpMaJIBHyU MOm* 
hoctŁo PaccMDTpeHH ycJioBHH HarpeBa nonepenHOH oó­
motkh o JlaHH yKa3aHHH BHÓopa nzcjia bhtkob corjiac-
H0B030y,mîTeJIBH0Ë OÓMOTKH H paCCMOTpeHH B03M0KH0C- 
TH npHMeHeHHH BCTpeHH0B030yflHTeJEbH0Ë OÓMOTKH B 
aMmnOTHe.

ENROULEMENT TRANSVERSALE DU STATOR DE L’AMPLIDYNE•

Le mémoire analyse l’influence du nombre des spires de 
1'enroulement transversale du stator de 1'amplidyne sur 
l'amplification, sur les contstantes du temps, sur l'indice 
de qualité d'amplification et sur la puissance nominale.

L'auteur discute des conditions d echauffement de l'en­
roule aent transversale. Ensuite il donne des indications 
concernant le choix des nombres des spires d un enroule­
ment magnétisant en direction positive, aussi^que la pos­
sibilité d'application d'une amplidyne avec l'enroulement 
transversale, magnétisant dans le sens inverse.


