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UZWOJENIE POPRZECZNE STOJAKA W AKPLIDYNIE

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wplkyw liczby
zZwojow uzwojenia poprzecznego stojana na wzmocnienie
statyczne, stale czasowe, dobro¢ wzmocnienia oraz moc
znamionowg amplidyny. Przedyskutowano warunki nagrze-
wania sie uzwojenia poprzecznego. Podano wskazowki wy-
boru liczby zwojéw uzwojenia poprzecznego magnesujace-
go zgodnie oraz omowiono mozliwosci zastosowania ampli-
dyny z uzwojeniem poprzecznym magnesujacym przeciwnie.

1. Wprowadzenie

Przewi janie maszyn elektrycznych, a w szczegélnosci dobie-
ranie uzwojen o optymalnych parametrach jest zabiegiem kon-
strukcyjnym stosowanym chetnie i1 zawsze aktualnym, nawet w
zupednie "ustabilizowanych” seriach maszyn, a w szczeg6lnos-
ci w produkcji matkoseryjnej i indywidualnej, gdzie oplacal-
nos¢ innych zmian konsAukcyjnych nasuwa niejednokrotnie
wiele watpliwosci. YAmnika stad celowoSC rozpracowywania te-
matdw z zakresu "‘geometrii miedzi' w odniesieniu do produko-
wanych obecnie w kraju amplidyn, ktdére - jako maszyny spe-
cjalne - wytwarzane sg w niewielkich ilosciach w poréwnaniu
z maszynami ogolnego zastosowania.

Sposréd wzmacniaczy maszynowych rozmaitych typow amplidy-
n« wyroznia sie wysokim wspétczynnikiem wzmocnienia i dobro-
ci wzmocnienia. Pewne nieduze (np- 10-20%y wahania ktdéregos
z tych parametréw nie majg w wiekszosci zastosowan istotnego
znaczenia, poniewaz dysponujemy z regudy duzg rezerwg wzmoc-
nienia. Pakt ten rzutuje na kierunki udoskonalen technicz-
nych w amplidynie: nalezy mieC na uwadze nie tylko poprawe
dobroci wzmocnienia, badz tez zwiekszenie wyjsciowej mocy
znamionowej, lecz rowniez inne wskazniki jakosci amplidyny,
a przede wszystkim te, ktore zapewniaja niezawodnoso eksploa-
tacji i precyzje sterowania.
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Jednym z czynnikow wpbywajacych ujemnie na pewnos¢ ruchu
amplidyny jest niskonapieciowy zwarty obwdd poprzeczny ze
stykami szczotkowymi o nieliniowych opornosciach przejscia»

Czesciowe wyeliminowanie tego wpdywu i zwiekszenie nie-
zawodnoSci dziaktania oraz precyzji sterowania amplidyny
uzyskuje sie przez zastosowanie uzwojenia poprzecznego w
stojanie [4, 7, 8, 11]. Korzystne dziatanie tego uzwojenia
mozna krotko scharakteryzowa¢ w nastepujacych punktach:

a) Zwiekszenie opornosci obwodu poprzecznego powoduje
zmniejszenie procentowego udziatu nieliniowego oporu przej-
scia szczotek w tym obwodzie.

b) Zwiekszenie SEM w obwodzie poprzecznym wpdywa korzyst-
nie na pewnos¢ dziakania tego obwodu (np. uniezaleznienia
pradu poprzecznego od docisku, drgan, zmiany gatunku szczo-
tek itp. warunkéw mechanicznych).

C©) Zmniejszenie pradu poprzecznego poprawia warunki komu-
tacji w osi poprzecznej«-

d) Dzieki zmniejszeniu pradu poprzecznego mozna przyjac
wezsze szczotki poprzeczne i zmniejszy¢ oddziakywanie po-
dhuzne zezwojéw komukujacych e N oraz odziakywanie podiuz-

ne na skutek wychylenia szczotek poprzecznych z osi oboje-
the] &K< Uzyskuje sie przez to daleko idace uniezaleznienie
parametrow wzmacniacza od przypadkowych niedokdadnosci w
ustawieniu szczotek.

e) Zmniejszenie pradu poprzecznego umozliwia lepsze wy-
korzystanie cieplne uzwojenia twornika, a wiec powiekszenie
znamionowego pradu podduznego i mocy wyjsciowej .

) Udziat skupionych cewek uzwojenia poprzecznego w ma—
gnesowaniu poprawia ksztakt krzywej pola w osi poprzecznej
(rozkkad indukcji wzdhuz szczeliny staje sie zblizony do
prostokatnego), dzieki czemu - przy tym samym maksymalnym
nasyceniu - strumien poprzeczny wzrasta, a wiec uzyskujemy
lepsze wykorzystanie obwodu magnetycznego (mozliwosS¢ zwiek-
szenia SEM 1 mocy znamionowej na wyjsciu).

W punktach a, b, c, d scharakteryzowano korzystny wpdyw
uzwojenia poprzecznego na pewnosS¢ ruchu i doktadnos¢ stero-
wania amplidyny, natomiast w punktach e 1 T jego wpdyw na
lepsze wykorzystanie materiatdw czynnych.

Specjalnie wazng role odgrywa uzwojenie poprzeczne w am-
plidynach o duzych mocach znamionowych, np. 20, 40 lub 50 KW
[7]1- Przy mocach tego rzedu wydaniajg sie trudnosci w zapro-
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Jektowaniu dwubiegunowego obwodu magnetycznego, w zwigzku z
czym duze amplidyny wykonuje sie z regudy jako czterobiegu-
nowe™

Aby uniknaé przy tym podwéjnej (w poréwnaniu z normalng
maszyna p.s.) liczby sworzni szczotkowych na komutatorze,
stosuje sie w tworniku uzwojenie faliste proste, dzieki cze-
mu do odprowadzenia pradu poprzecznego wystarczag dwa rzedy
szczotek»

Przyjecie dwoéch sworzni szczotkowych dla obwodu poprzecz-
nego, a takze zwiekszone trudnosci komutacyjne w tym obwo-
dzie wymagajg zastosowania uzwojenia poprzecznego o mozliwie
duzej liczbie zwojéw celem znacznego ograniczenia pradu po-
przecznego* Pozwala to uniknaC biegundw pomocniczych w osi
poprzecznej, ktére komplikuja konstrukcje obwodu magnetyczne-
go i stanowig przyczyne znacznego wzrostu Srednicy stojana»

Nalezy zauwazyC, ze przedstawione korzySci (zarowno w ma-
4ych, jak 1 duzych amplidynach) rosng wraz z powiekszaniem
liczby ZWOJOW uzwojenia poprzecznego, co z kolsi - wobec:
ograniczenia objetosci miedzi wymiarami duzych zdobkéw w osi
podhtuznej - powoduje wzrost jego opornosci» W konsekwencji
przy duzych liczbach zwojéw z maleja w niedopuszczalny
sposéb parametry, charakteryzujace amplidyne jako wzmacniacz
tzn« wspokczynnik wzmocnienia mocy i dobro¢ wzmocnienia»

Z przedstawionej sprzecznosci wynika potrzeba ilosciowego
ujecia wpdhywu uzwojenia poprzecznego na parametry, charakte-
ryzujace amplidyne zaréwno w stanach ustalonych, jak i przej-
Sciowych. Analiza taka powinna umozliwi¢ racjonalne zaprojek-
towanie tego uzwojenia»

Spos¢b projektowania 1 analiza matematyczna uzwojenia po-
przecznego sg przedmiotem szeregu publikacji [» 8, 11]»
Praca niniejsza stanowi prébe poglebienia i rozwiniecia tez,
zawartych w dotychczasowych publikacjach»

2. Wpdyw uzwojenia
na statyczne

210 Zakozenia i okreslenia

W tej czesci pracy rozpatrzymy wpdyw uzwojenia poprzecz-
nego na parametry, charakteryzujace amplidyne w ruchu ustalo-
nym, a mianowicie wspékczynniki wzmocnienia, moc wyjsciowg
oraz gestos¢ pradu w obwodzie poprzecznym* Ta ostatnia wiel-
koS¢ pozwala oceni¢ warunki nagrzewania sie uzwojenia po-
przecznegoo
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Jako podstawowg zmienng - zardwno w rozwazaniach sta-
tycznych, jak i dynamicznych - przyjeto liczbe zwojéw uzwo-
Jenia poprzecznego zq liczong na pare biegundw, natomiast
jego objetos¢ Vq potraktowano jako parametr staly* Takie
podejsScie jest podyktowane wzgledami praktycznymi: przy da-
nych wymiarach zdobkéw lub okien miedzybiegunowych ¥atwiej
jest zmienia¢ liczbe zZwojéw, niz objetos¢ uzwojenia*

Jako stale parametry przyjeto rowniez oddziakywanie pra-
déw wirowych w zelazie twornika oraz oddzialywanie zezwojow
komutujacych w amplidynie bez uzwojenia poprzecznego.

Y/szystkie parametry statyczne i dynamiczne wyrazono jako
wielkosci wzgledne, a mianowicie jako stosunki odpowiadajg-
cych sobie wielkosci w amplidynie z uzwojeniem x>oprzecznym
i w amplidynie bez uzwojenia poprzecznego {ze szczotkami
zwartymi). Tym samym wszystkie parametry amplidyny bez
uzwojenia poprzecznego sg wielkosciami odniesienia* Tego
rodzaju formalna posta¢ wzordw daje bezposSredni obraz po-
rownawczy wpdywu liczby zZwojow na parametry rdéznych ampli-
dyn, niezaleznie od ich danych znamionowych.

Jako zmienng niezalezng wprowadzono do wzoréw réwniez
parametr pordwnawczy, bedacy miara wzglednej liczby zwojow
uzwojenia poprzecznego, a mianowicie stosunek

(2*1)

w Ktorym
z - liczba zwojow uzwojenia poprzecznego na pare bie-
N gundw,
zw - zastepcza liczba zwojow twornika (liczba zwojow
umyslonego uzwojenia skupionego, dajaca przephyw
rowny Sredniej wartosci przepdywu roz4ozonego
uzwojenia twornika).

Przyjecie jako zmiennej niezaleznej parametru k jest
o tvle wygodne, ze pozwala na wykreslenie dowolnej funkcji
f(K) w przedziale
Ock<1
co odpowiada przedziatowi

0 <z <00
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a ponadto wyprowadzone wzory nie zalezg od danych uzwojenio-
wych twornika i przebiegi obliczone dla réznych dowolnie na-
winietych amplidyn mozna porownywa¢ na tym samym wykresie
(rys.4 do 7).

Parametry amplidyny bez uzwojenia poprzecznego (przyjete
jJjako wielkosci odniesienia) oznaczono odpowiednimi indeksami
literowymi np. Ku, K®, Kw - wspddczynniki wzmocnienia napie-
ciowego, pradowego i mocy.

Analogiczne parametry amplidyny z uzwojeniem poprzecznym
oznaczono identycznie z dodatkowym gornym indeksem ‘‘prim'.
Wszystkie podane dalej zaleznosci funkcyjne doprowadzono do
tej sarej ogblnej postaci np.

€2)

Analize statyczng przeprowadzono, przyjmujac w odniesie-
niu do amplidyny szereg zatozen upraszczajgcych. Uproszcze-
nia te mozna uporzadkowa¢ w nastepujacy sposob:

a) Obwdd magnetyczny jest nienasycony (Superpozycja stru-
mient) »

b) Maszyna jest idealnie symetryczna dwuosiowo zardwno
elektrycznie jak i1 magnetycznie,

©) Maszyna jest idealnie skompensowana,
d) Nie ma strumienia remanentu,

€) Rozk#ad pola poprzecznego w szczelinie jest liniowy
(trapezowy). Na rys.l pokazano przyjety rozkdad pola i prze-
phywu poprzecznego w amplidynie bez uzwojenia poprzecznego
i z uzwojeniem poprzecznym magnesujacym zgodnie, a na rys.2
analogiczne rozktady pola dla réznych liczb zwojéw uzwojenia
poprzecznego magnesujacego przeciwnie.

) Opornos¢ przejscia szczotek poprzecznych przyjmujemy,
Jjako stalg i1 wprowadzamy do wzordw za pomoca wspétczynnika
korekcyjnego

+ R -3
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gdzie
R w opornos¢ twornika,
R - Srednia wartos¢ opornosci przejscia szczotek dla

sz  rozpatrywanego przedziatu pradu poprzecznego.

Rys.1l. Uproszczony rozkdad przepbywu O i indukcji B w osi

poprzecznej amplidyny nienasyconej: O , B - bez uzwojenia

poprzecznego; 0B'q - z uzwojeniem poprzecznym; 07, Bqgg -
od uzwojenia poprzecznego)

0)) W oddziakywaniu poddfuznym obwodu poprzecznego wyodre
niamy dwa skdadniki:

- oddziatywanie podduzne zezwojow komutujacych w osi
poprzecznej, przy czym zakkadamy proporcjonalnos¢ miedzy
tymoddzialywaniem i pradem poprzecznym twornika,

OPe * oddziatywanie podtuzne histerezowe i1 od pradow

wirowych w zelazie twornika. Zak¥adamy, Ze jest ono propor-
cjonalne do strumienia poprzecznego.
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Rys*2* Rozk¥ad pola poprzecznego w amplidynle z uzwojeniem
poprzecznym magnesujacym przeciwnie: pole wypadkowe a) do-
datnie, b) zerowe k m 0,5 €) ujemna



56 Wiestaw Gabrys

W amplidynie ze szczotkami zwartymi przyjmujemy proporcjo-
nalnos¢ miedzy strumieniem i pradem poprzecznym, w zwigzku
z czym mozemy dla obu skdadnikéw oddziabywania napisa¢ na-
stepujace zaleznosci [4, 8, 11]s

Sk mekzs * Iq 4"
vV *V ZB = Jq (2-4b)
gdzie oznaczaja
z - liczbe zwojéw uzwojenia sterujacego na pare
8 biegunéw,

- prad poprzeczny,
mzk 1 ~e * W8POkczynniki redukcyjne.
W rozwazaniach, dotyczacych amplidyny z uzwojeniem po-
przecznym, gdzie jako zmienna wystepuje liczba zwojow zq
nie mozna zakdada¢ proporcjonalnosci miedzy strumieniem po-

przecznym $q 1 pradem Iq. Strumien $q jest tu zdozong
funkcjg parametru k, a mianowicie:

9 Aq [Zt« * zZqW ] = 19 12*5)

przy czym
- przewodnos¢ magnetyczna w osi poprzecznej .

Znak M+ dotyczy zgodnego, a znak przeciwsobnego ma-
gnesowania uzwojenia twornika i uzwojenia poprzecznego.
Przeksztatcajac (2.1) otrzymujemy

zq = 1-k ztw @-6)
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Wykorzystujac zaleznosci (2.5 1 (2,6) oraz wspdkczynniki
i mpe mozemy wypisa¢ zaleznosci funkcyjne na przeplkyw
e'Fel a mianowicie:
- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesujgcym
zgodnie:

Pe * 2s * A

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym nagnesujacym
przeciwnie:

9%Pe - \ e 7S e

Wyrazenie na jest w obu przypadkach analogiczne jak
w amplidynie ze szczotkami zwartymi (e”™ *m”™ e zsi 1qQ),

Oddziatywanie zezwojow komutujacych 9zk (lub 0zk) moz-
na wiec zastgpi¢ réwnowaznym oddziakywaniem dodatkowego uzwo-
jJenia skupionego umieszczonego na biegunach w osi podduznej
i wkaczonego do obwodu poprzecznego [8, 11], przy czym licz-
ba zZwojow tego uzwojenia bedzie rowna

Z .*m L34

od zKk s

Oddziabkywanie Ope mozna natomiast zastgpi¢ (w zadozeniu
proporcjonalnosci Ope * $q) oddziatywaniem podduznym pewne-
go dodatkowego uzwojenia twornika o zastepczej liczbie zwo-
Jow ztJ = nmMie dzg 1 opornosci Rifd tak dobranej, by byt
spetniony warunek

OPe ™ ztd * ~d*

Zastepczy schemat obwodu elektromagnetycznego amplidyny,
uwzgledniajacy powyzsze zatozenia, a w szczegolnosci oba opi-
sane sprzezenia uwidacznia rysunek 3» Dla przejrzystosci ry-
runku i oznaczen uzwojenie dodatkowe =z&j narysowano umow-
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A00/3//1/4

Rys*3" Zastepczy schemat obwodu elektromagnetycznego amplidy-
ny rzeczywistej z uzwojeniem poprzecznym stojana
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nie na osobnym tworniku (w ten sposéb poprzeczny obwod magne-
tyczny jest na rys,3 dwukrotnie powtdrzony),

Wyniki analizy statycznej nie ulegng zmianie, jezeli
przez 0Zk oznaczymy dowolne oddziakywanie podduzne propor-
cjonalne do pradu poprzecznego, np, spowodowane wysunieciem
szczotek poprzecznych z osi obojetnej, badz tez nawinieciem
realnego uzwojenia zqJ, jak na schemacie 3. Jezeli w rze-
czywistej maszynie wystepuja rownoczesnie oméwione oddziaky-
wania skfadowe, to przez 02* rozumiemy oddzialtywanie wy-
padkowe, stanowiace sume algebraiczng przepbywow skdadowych.

Podobnie nalezy interpretowa¢ oddziabywanie Op , a mia-
nowicie, jako sume algebraiczng wszelkich przepkywow w osi
podtuznej, proporcjonalnych do strumienia poprzecznego

Dla maszyny odpowiadajacej wszystkim sformudowanym powy-
zej zatozeniom rezerwujemy w niniejszej pracy okreslenie
“amplidyna rzeczywista',

W dalszej analizie bedzie réwniez rozpatrywana, jako
szczegblny przypadek, amplidyna bez oddziakywania obwodu po-
przecznego na o$ podduzng oraz z pominieciem spadku napiecia
na szczotkach poprzecznych (mpft=0, m”™ »0, 4S® 1), Ma-
szyne takg bedziemy dalej okresla¢ terminem "amplidyna
idealna’,

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

Funkcja ta ma znaczenie podstawowe dla wyprowadzenia dal-
szych wzoréw. Jej ogolny charakter wynika stad, ze nie zale-
zy ona od sposobu wlkgczenia uzwojenia poprzecznego (zgodne
lub przeciwne), jak réowniez od rodzaju i kierunku wewnetrz-
nych sprzezen zwrotnych,

Y/prowadzamy nastepujace oznaczenia;

- dla uzwojenia poprzecznego
R - opornos¢ w omach,
« - liczba zwojéw na pare biegundw,
- przekroy 1 zwoju w cmz‘,
- érednia#dwgoéé ZwWoju Wocm,
- objetos¢ uzwojenia w cm ,
8 = liczba gatezi rownoleghych (przyjmujemy dalej ag= D,
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- dla uzwojenia twornika

R - opornos¢ w omach,

1 - Srednia dhugos¢ zwoju w am,
S - przekroj zwoju w cm 2,
V’lw_ objetos¢ uzwojenia w an,

N - liczba czynnych pretéw,

a - liczba par gatezi rownoleghych.
- oznaczenia wspolne 2
e - opornos¢ wkasciwa miedzi w
p - liczba par biegundw,
R - opornos¢ szezotek poprzecznych w omach.

Stosujac powyzsze oznaczenia mozemy Wzory ha opornosci
uzwojen poda¢ w nastepujacej postaci:

z2 12

R = i 1 - 1074 .9
2 2

R+« =7 N — e 104 .10
16 a V‘tw

Z wzorow (2.9) i (2.10) otrzymujemy stosunek obu opor-
nosci:

ji« - 16 a2 p2 (¢H)2 . M2 Q.11
tw tw q

W oparciu o wykres przepbywu uwidoczniony na rys.1l i pa-
mietajac, ze liczba zwojow twornika liczona na pare biegu-

néw wynosi ustalamy nastepujace charakterystyczne
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wartosci przepbywu poprzecznego w amplidynie ze szczotkami
zwartymi (oznaczenia wg rys.1):

7 b +b!
eq = 1q o] 4ap A @-12)
» 0S5 Db +b,

9 =1 . — - 2.13

or “lq4p© AF @13

Ze wzoru (2.13) wynika, ze zastepcza liczba zwojow sku-
pionych, wytwarzajacych przy zasilaniu pradem 1  przepbyw

owartosci 0~ wynosi (na pare biegundw): q

0,5 b, )
. JL . - mPJB Q-uj

Z przeksztakcenia wzoru (2.1) oraz z zaleznosci (2.14)
otrzymujemy:

b +2b

- #‘k * T~ 9r I (2_fg'}

Przy pomocy wzoru (2.15) eliminujemy liczbe zZwojow z

Q

z zaleznosci (2.11) otrzymujac funkcje = f(k)\, a miano-

wicie tw

12.16)
w

Bezvvymiarowa stala C zawiera parametry niezmienne, jak
objetosci Srednie dhugosci zwojpw oraz wymiary
geometryczne obwodg magnetycznego® Wartosc jej wynosi:



62 Wiestaw Gabrys

Oznaczenia wymiarow geometrycznych na rys.1l i we wzorach
(2.12) do (2017) sa nastepujace:
t - podziaktka biegunowa,

b - dhugos¢ Huku nabiegunnika (obu potdwek rozcietego
p bieguna d3cznie), "

b ,b, - szerokosci duzych zdobkdéw: w osi poprzecznej i w cs:
q pocuzne j«

W przypadku szczegélnym, gdy bd = b (araplidyny krajo»
we), jest T =0Db +2bd, w zwigzku z czym niektore wzory
upraszczajg sie, a mianowicie:

t k N
ztw ~ Bap* 2q ~ 1K * 8ap @18

(2.19)

W dalszym ciagu bedziemy stosowad wzory uproszczone
.18) 1 (2.19).

Stosunek opornosci catego obwodu poprzecznego amplidyny
z uzwojeniem poprzecznym i amplidyny ze szczotkami poprzecz-

nymi zwartymi wyrazi sie zaleznoscig

R

Riw

ktéra jako funkcja parametru k przybiera postac¢

¢ 20)

We wzorze (2.20) przez C s 0zZnaczono iloczyn stalych
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W przypadku ‘amplidyny idealnej” bedzie - zgodnie z zado-
zeniami punktu 2d - £8 =1 1 CS =®

Zaleznos¢ (2@20) wystepuje jako czdon skladowy w wiekszos-
ci dalej wyprowadzonych funkcji i wywiera decydujacy wplyw
na ich przebiegio

230 Zmiany wspodczynnikéw wzmocnienia

Podstawowym warunkiem uzyskania prawiddtowych zaleznosci
wzglednych jest wyprowadzenie odpowiednich wzoréw dla ampli-
dyny z uzwojeniem poprzecznym oraz amplidyny ze szczotkami
zwartymi przy zatozeniu statosci pewnych wybranych, w obu
wypadkach tych samych parametrow

W szczegolnosci analiza porownawcza moze sie odbywacC:

a) przy stabym pradzie sterujacym (1 = | s)»
b) przy stalej wartosci SEM podhtuznej (E" = Ed),

O przy statej indukcji obwodu magnetycznego w osi po-
przecznej (B® = B"Y®

Dla kazdego z wymienionych przykdadowo niezmiennych para-
metrow uzyskamy rozmaite funkcje F(K) np# dla pradu i ges-
tosci w obwodzie poprzecznym, dla SEM poprzecznej i podduz-
nej badz tez dla mocy wejsciowej lub wyjsSciowej, natomiast
zmiany wypadkowych lub czesciowych wspodczynnikéw wzmocnie-
nia nie zaleza (jako funkcje K) od wartosci SEM, strumieni
I pradow przy ktérych porownujemy amplidyne z uzwojeniem po
przecznym z amplidyng ze szczotkami zwartymi®

Obojetne jest zatem, czy do obliczania stosunkéw wspot-
czynnikdéw wzmocnienia (wzory 202) postuzymy sie przypadkiem
a, b czy tez cO

W dalszych rozwazaniach bedziemy dla celdéw pordéwnawczych
przyjmowac¢ | s i'S = consto

Pierwszy stopienn wzmocnienia® Zgodnie z oznaczeniami kie-
runkéw przepbywéw w osi podduznej pokazanymi na rys®3 mozemy
(v zatozeniu idealnej kompensacji = Ndw™ wyPrsa naste-
pujace réwnania dla SEM poprzecznych:

- w amplidynie ze szczotkami zwartymi
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w amplidynie z uzwojeniem poprzecznym magnesujacym zgod-
nie z uzwojeniem twornika

2-23)

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

Poréwnujac amplidyne bez 1 z uzwojeniem poprzecznym przy
I = const. (@awiec 1 Ug = const ) otrzymujemy przez po-
dzielenie stronami rownania (2.23) 1 (2.24) przez (2.22) od-
powiednie stosunki wzmocnien napieciowych Kk; /Zkui - w

Eliminujac nastepnie z otrzymanych wyrazen™prad poprzecz-
?y Iq = qugQTW+Rsz)_ oraz Iq =_Ea/GQTW+Rg+Rsz) otrzymu-
jemy po przeksztakceniach nastepujace funkoje parametru k
dla stosunkéw wzmocnien pierwszego stopnia w amplidynie z
uzwojeniem poprzecznym magnesujacym zgodnie:

- dla wzmocnienia napieciowego

-dla wzmocnienia pradowego
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- dla wzmocnienia mocy

Vi fii ® hee & )2]
fay “KUETKINT foce G g4 0 0g (AR2)2 O

Analogiczne zaleznosci w przypadku uzwojenia poprzecznego
zakgczonego przeciwnie przybieraja postac:

K®,, C [ +c @&t)21

—iii s M—1 £ V.k< 2.28)
K. c +c¢c Jz2k s-)2 2"28]
ul zk Fe 1-k Cs M-k;

K C
-11 - Pil — .29
K-. c .c 1=+c @Q+.)2

1 zk + Pe 1-k s M-k;

Jul chy Rt 1 T ! (2-30)
K. rc .c V2k (IL-)212
wl LCzk + Pe 1-k + sM-k J -

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

_ a2 - nachylenie charakterystyki magnesowania na
ml=1g pierwszym stopniu wzmocnienia,
m = mzkﬂ‘ ? - wypadkowy wspotczynnik redukcyjny (patrz
q

wzory 2.4 do 2.9)»
Czk» Se*
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” (2.3D)

Cre @.32)

Cng = Czk + %ee 2-33)

Ze wzorow (2.31) do (2.33) wynika, ze stale Czk, CFe
i C mozna wyznaczyC pomiarowo 4ub obliczeniowo w amp
dynie™bez uzwojenia poprzecznego i nhastepnie wykorzystac
przy dobieraniu liczby zwojéw tego uzwojenia [9«

Podstawiajgc we wzorach (2*26) do (2.30) wartosci

Cmq =1 otrzymujemy analogiczne zaleznosci, shuszne dla
"amplidyny idealnej”.

Drugi stopien wzmocnienia. Poniewaz oddziatywania 9zk
ie wphywaja tylko na wielkosS¢ strumienia podduznego,
wiec wzory na stosunkowe wspédczynniki wzmocnienia na drugim
stopniu nie zalezga od wewnetrznych sprzezen zwrotnych i po-
zostajg takie same dla amplidyny “‘rzeczywistej™ 1 amplidyny
"“idealnej” (pod warunkiem zastgpienia w nich stalej Cg
przez stakg OC).

Otrzymujemy tu nastepujace zaleznosci w funkcji parame-
tru k:

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:

@39

-39
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dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesujacym prze-
ciwnie :

TT2-* 12.37)
*»2 N CS(™M) 2

V2 12k

k12 ~ 1-k (2-38)
ih-£f)27 i1/V ] £2-20)

Wypadkowe wspétczynniki wzmocnienia. Wymnazajgc stronami
odpowiednie zaleznosci dla pierwszego 1 d'™ugiego stopnia
otrzymujemy wzory na wypadkowe wspékczynniki wzmocnienia, a

mianowicie

= dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesujacym zgodnie

KR Lfue = faw %9
K K

“ K , "M .n2 L -.n JUuj. p F-k\212
w u 1 @k L*k+ Fe 1-k+ Cs(@-k) J
(2.40)

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesujgcym prze-
ciwnie :
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Analogiczne zaleznosci dla amplidyny idealnej przybieraja
duzo prostszg posta¢. Dla maszyny z uzwojeniem poprzecznym
zgodnym otrzymujemy z wzoru 2.40:

W &2 - K 2"uaof b FedhHhys (2-42j

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

K .
R'W _ /Ku\2 1 @.43)
W u

Analiza wzoréw funkcyjnych. Dzieki ogbélnej zaleznosci

wystarczy przeanalizowa¢ przebieg wzmocnienia mocy

w funkcji parametru k. Badajac pierwsza i druga pochodng
przebiegéw (2.40) i (2®41) znajdujemy wszystkie wartosci
parametru Kkr przy ktdérych odpowiednie funkcje osiggaja 3we
maksima.

W przypadku amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym
maksimum funkcji jest wieksze od jednosci, a wiec
moze stuzy¢ jako kryterium doboru liczby zwojow uzwojenia
poprzecznego. Odpowiednig wartos¢ parametru Kk oznaczamy
indeksem kmo

Poniewaz - z uwagi na korzysci omowione w p.1 - wskazany
jest wybér mozliwie najwiekszej liczby zwojow z», celowe
jest rowniez obliczenie takiej wartosci k > km przy ktorej
amplidyna z uzwojeniem poprzecznym ma wzmochienie takie sa-
mo, jak amplidyna ze szczotkami zwartymi. Dla tej wartosci

k rezerwujemy dalej okreslenie ""wartos¢ krytyczna' i ozna-
czamy symbolem
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Dla wartosci k wiekszych od krytycznej wzmocnienie ampli-
dyny z uzwojeniem poprzecznym jest mniejsze od wzmocnienia
amplidyny ze szczotkami zwartymi < D,.

W przypadku uzwojenia poprzecznego magnesujacego przeciw-

nie maksimum wzmocnienia wystepuje w zakresie 0,5 < k <1,
a wiec wtedy, gdy przepkyw uzwojenia poprzecznego .jest wiek-
szy od przeptywu twornika« Wypadkowe pole poprzeczne ma tu
zwrot przeciwny, niz w normalnej maszynie. Odpowiednig war-
tos¢ k oznaczymy przez

Amplidyne tego rodzaju bedziemy dalej nazywa¢ amplidyng
z "odwréconym polem poprzecznym' lub z “‘ujemnym polem po-
przecznym'.

W tablicy 2.1 zestawiono wzory, umozliwiajace obliczenie
wartosci c¢harakterystycznych km» *kr* kmu oraz odpowiadaja-
cych im wartosci wzglednego wzmocnienia mocy w ‘‘amplidynie
rzeczywistej''.

Tablica 2.1

Charakterystyczne wartosci parametru Kk
i wzglednego wzmocnienia mocy WKN w ""amplidynie rzeczy-

wistej™”
Wartos¢ k Wartos¢é wzmocnienia
_ Ko\
, i M °- .
n K k +c3 K 1 c 2
o 4cs( K k +cs- K * (¢ jiir)
S
KI
m C_ +C kK =1
zk ~s W
k MW * /KD °ma
‘o 2M CB°ZKk -« 4C3( N g - - F) 2

8
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Wykonujac objasnione poprzednio podstawienia =1,
Chpe =0 C =1, Cg=C otrzymamy analogiczne wzory dla
"amplidyny idealnej" zestawione w tablicy 2.2*

Tablica 2.2

Charakterystyczne wartosci parametru Kk i
oraz wzglednego wzmocnienia mocy KN/K™ w "amplidynie idealnej"

Wartos¢ k Wartos¢ wzmocnienia
_ w F oA K" 1 - 1
km =1+ iue K hax AC(Vil0- \5)2
hac = T+¢ (/ W 1
k Vé+ V1+C (K) 1
~ 2 Vet \[T+6 vv  maxu AC(AT+C+7C)2

Przyk¥ady obliczonych przebiegéw wzglednego wzmocnienia
=afE dla dwoch amplidyn doswiadczalnych o réznych

stosunkach objetosci uwidoczniono na rysunkach 4
15 (kroywe a1 b)e-

Na rysunkach tych naniesiono rowniez dla celéw pordéwnaw-
czych przebiegi uzyskane droga pomiaréw na maszynach dla
ktérych wykonano obliczenia. Parametry maszyn niezbedne do
wykonania obliczen podane sg w podpisach pod rysunkami.
Uzwojenie poprzeczne w stojanach maszyn doswiadczalnych skda—
dato sie z 16 cewek po 36 zwojow (na kazdej pokdwce bieguna
po 4 cewki). Odpowiednie daczenie cewek umozliwido uzyska-
nie (przy V 7 const.) pieciu réznych wartosci liczby zwo-
jow z~ (na pare biegundéw), a mianowicie:

zq =18 - 36 - 72 - 14" - 288.
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Obliczenia 1 pomiary wykonane dla twornika o danych: K m 990.
- 682 cm3,V *239 cm3, C - 1,54] Cj - 2,09 " O*T734»
Cs - 1,13» mi - 345 V/A» mpe - 0,50.10"2j m~ - 0,26,10"2

Se "™ 1715* Czk - 1"60* Cmqgq - 2775

a - krzywa obliczona dla amplidyny "‘idealnej’, b - krzywa
obliczona dla amplidyny ‘‘rzeczywistej™, c - przebieg wedtug
pomiaru 1, d - przebieg weddug pomiaru 2

Pomiar 1 i 2: wartosci Srednie z pomiaréw dla dwéch kierunkéw
wirowania i jednego kierunku magnesowania:l - magnesowanie
(), 2 - magnesowanie (-)
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Rys.5. Pordwnanie przebiegu wzmocnienia ~ - f(k) w amplidy-
nie "idealnej” i1 rzeczywistej

Obliczenia ijpomiary dla twornika o danych: N » 594. V. »

-40cm ,V =239 cn3, C m 0,925» C. » 1,26; m 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 emg - 1,92

a - krzywa obliczona dla amplidyny idealnej”, b - krzywa obli-

czona dla amplidyny ~rzeczywistej”, c - przebieg wg pomiaru:

wartosci Srednie z pomiaréw dla dwéch kierunkéw wirowania i

dwéch kierunkdw magnesowania, d - przebieg wg pomiaru: wartos-

ci Srednie z pomiaru dla jednego kierunku magnesowania i dwéch
kierunkéw wirowania
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Dla tych wartosci z wykonano pomiary wzglednych wzmoc-
nien mocy W q

W celu eliminacji bkedow wywokanych réznymi zjawiskami
ubocznymi w pomiarach zastosowano metodyke, opisang szczeg6-
dono w przytoczonej literaturze [9, 15]«

3* GestosC pradowa i warunki nagrzewania sie uzwo.ienia
poprzecznego

Rozwazania niniejsze majg na celu sprawdzenie, czy przy
powiekszaniu liczby zwojow uzwojenia poprzecznego z , nie
bedzie nadmiernie wzrasta¢ gestosC pradowa JqQ w tym uzwo-
jeniu»

Okreslimy tym samym termicznie dopuszczalny przedziak
zmiennosSci parametru k.

Zmiane gestosci jq bedziemy ujmowaC rowniez porownawczo,
przyjmujac jako wielkoS¢ odniesienia gestos¢ poprzeczng twor—
nika w amplidynie bez uzwojenia poprzecznego jJ-twg* Gestosc
ta jako niezalezna od parametru k jest w naszych rozwaza-
niach wielkoscig stalg i1 wyraza sie wzorem

G-D

Po wkaczeniu uzwojenia poprzecznego prad poprzeczny przy-
bierze wartos¢ 1~ a gestos¢ J© bedzie rowna Jq“lg/g*
Biorac pod uwage zaleznosci -0,5N1” S oraz

V =pz .1 o0S otrzymujemy ogélny wzor wyjsciowy dla
q q q q
funkcji zmian gestosci

32>
2twq i\ 1k

przy czym stalg C‘.J obliczamy z zaleznosci
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przy ktoérych pordownujemy amplidyne z uzwojeniem i
ejenia poprzecznego™

Wynikaja stad rozne funkcje dla zmian gestosci,
wicie:
- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:
przy 1g = const.

13.4)
A d - * [odc
przy BH = const.
G-5
przy = const. -k 3-6)

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesujacym prze®
ciwnie:

przy 1g = const.
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przy = const.

$ ; m G*9)

Ostatni warunek jest tu réwnoznaczny z warunkiem B~/ r =

B or - const., w zwigzku z czym funkcja (3.9) ma punkt nie-

ecigghosci dla k = 0,5 (wnika to stad, ze przy k = 0,5
jest $ =0, awiec i By = 0 dla kazdej skoriczonej war-
tosci pradu 1M).

Og6lna analiza wzoréw (3.4) do (3.9), uwzgledniajaca réw-
niez uzmiennienie stosunku Y~A/V”~  przekracza ramy niniej-
szego artykudu [4]= Ograniczymy sie tu do oszacowania ter-
micznie dopuszczalnego przedziatu parametru Kk przy uzwoje-
niu poprzecznym zgodnym. Analize przeprowadzimy przy tym na
liczbach szczeg6lnych dla przecietnych warunkéw konstrukcyj-
nych amplidyn o Srednich mocach (2f1Q KIVy.

Jezeli zatozymy, ze w amplidynie bez uzwojenia poprzecz-
nego | q¢ 0,3 Ld ~ 0,3 IT}N» a gestos¢ skuteczna twornika

Jo.— 4 TT<»_ to dla gestosci poprzecznej wypada wartoscé
faatas
=13V - . a
Przyjmijmy wartos¢ gestosci j° ~ = 2,6 — - jako do-
mm

puszczalng dla uzwojeri stojana.
Przy takich zatozeniach dopuszczalna termicznie zmiana
gestosci wyniesie (W jtwg)dop = 2.
Dla celdw szacunkowych bedziemy rozpatrywaC amplidyne
przy niezmiennym wykorzystaniu obwodu magnetycznego (B =

const./, przy czym wezmiemy pod uwage funkcje gestosci”rosng-
ca nieco szybciej niz funkcja (3»5)» a za to duzo prostszag
(przypadek bardziej niekorzystny/i

vV 3twg -V 1+ - k

Przyjmujac w przyblizeniu - 0,56 otrzymujemy wzor
na dopuszczalng wartos¢ k
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Postugujac sie wzorami dla "amplidyny idealnej” (tablo
202) sporzadzamy ponizsze zestawienie wartosci ki, k™ i
k~p przy konkretnych stosunkach VA™.w wzietych z ampli-

dyn doswiadczalnych;

a VvV Vtw "™ °7U0? km s °»115* =°,2U?
kdop ™ °»251
b) 80,1868 km **0,140} k~ «0,262}

kdop s °7329
©) VqNTw * 0,310} km— 0,220? Iekt =0,370}

kaop = °-550

Z zestawienia tego widzimy, ze nawet przy stosunkowo ma-
4ych objetosciach uzwojenia poprzecznego jest spelniony wa-
runek kkc < Kkjop, a zatem uzwojenie poprzeczne nie bedzie
sie przegrzewa¢ w cabym przedziale k, w ktérym otrzymujemy
przyrost wzmocnienia« Twierdzenie to zostato sprawdzone
podczas pomiaréw wykonanych na amplidynach doswiadczalnych

[4-
4> Moc wyjsciowa amplidyny

Podobnie jak przy badaniu przebiegow gestosci bedziemy
tu porownywa¢ amplidyne z uzwojeniem i bez uzwojenia po-
przecznego przy stadym maksymalnym nasyceniu obwodu magne-
tycznego W Osi poprzecznej«

Z punktu widzenia wykorzystaniamaszyny uznanie tego sta=
nu @B = B) za stan znamionowy jestnajbardziej racjo-
nalne_Sloc wyjsciowg powiekszamy tu dzieki zwiekszeniu SEM
podtuznej, przy czym w przyblizeniu

PdM EdN  Bgsr _ FS ,
-« (40D)

P F S R
dN dN qsr B
gdzie aB *B"ia/Bq, aB = Bg'yY/Bg s3 to wspddczynniki

rozkdadu indukcji odpowiednio w amplidynie z uzwojeniem i
bez uzwojenia poprzecznego (patrz rys*l i rys,2).



Uzwojenie poprzeczne stojana w amplidynie 77

Korzystajac z trapezowego rozkdadu pola pokazanego na
rysOl i zakdadajac = b otrzymujemy dla amplidyny z
uzwojeniem poprzecznym zgoanyms

Dla od = g,56 1 wartosci ki przytoczonych w p.3 otrzy-
mujemy dla tych samych stosunkéw Vg/V™w nastepujace war-
tosci mocy wzglednej:

a Y M "0-140* "W “°»24i Pai/RB *“ 18
b) Vo/Vtw =°"186" kkr m °*262s PM /P«l = 1>10

0O V Tt» -°»3101 kkr " °7370> V PdH ~ 1715

W przypadku uzwojenia poprzecznego magnesujacego przeciw-
nie zaleznos¢ analogiczna do (402) ma postac

p oc' 1 - ZT) (1 + o) £ )
- 4,3
P, aB CL-2k)+ @ - K)«r 4

Zgodnie z poprzednimi wywodami dla k = 0,5 jJjest tu
B =0, a wiec takze P:ﬂ = 09 co wynika réwniez wprost
ze wzoru (4<3)» Blizszg analize tego wyrazenia pominiemy.

50 7miang stalych czasowych 1 dobroci wzmocnienia

Stala czasowa obwodu poprzecznego Tfo V celu uzaleznienia
tej stalej od parametru k wychodzimy ze znanych wzoréw na
indukcyjnos¢ obwodu poprzecznego [4, 5, 8, 11], stusznych

dla pzllbdzbq!

- dla amplidyny bez uzwojenia poprzecznego

t5*1)
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- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym

La “ i+|_§1 + & a?HE )2 + Ty zn + z’q\Jla G2
Ib
przy czym = ¢iQ jest przewodnoscig magnetyczng ob-
wodu poprzecznego® * 2

Wartos¢ wspétczynnika 1 + & <« mozna w przyblizeniu
przyjac¢ rowng 1,1 (np. dla amplidyny PMWa5 jest «T * 0,56).
Dzielgc stronami wyrazenia (6.1) i (5*2) oraz pamietajac
ze znak w (6.2) odnosi sie do uzwojenia poprzecznego,

magnesujacego przeciwnie, otrzymujemy:

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:

tiW .. ~0i09 + 0,91 (:~)2 (5.3)
q 1+ 73 “t

dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym nagnesujgcym prze-
ciwnie:

IR .
a3 3 W=k 5 009 + 001 (302 g
. 1+3@ ’

Dla odpowiednich stosunkéw stakych czasowych obwodu po-
przecznego = (L/L) « R/AR ) przy uwzglednieniu
(2,20) mamy; 7 q *q q

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:
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dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym nagnesujacym prze«
ciwnie:

Tq 0,09 + 0,91 (~Fk)2
T v, Lk\ -6
1 11°s

Zastepcza staka czasowa i dobro¢ wzmocnienia

Wzér wyjsciowy dla okreslenia zmiany wypadkowej, dobroci
wzmocnienia mocy mozna hapisaC w ogolnej postaci

Q KT
VA c M
Q K *TT &':»7./
gdzie knkw* Tz/Tz oznaczajg odpowiednio stosunki

dobroci wypadkowych, wzmocnien mocy oraz zastepczych stadych
czasowych w amplidynie z uzwojeniem i bez uzwojenia poprzecz-
nego. T

Stosunki K\ J obliczamy ze wzoréw (2.40) lub (2.41), a
w przypadku amplidyny idealnej z analogicznych zaleznosci
Q.42 Iub (2.43).

Obliczenie zastepczych staklych czasowych wymaga wyprowa-
dzenia wzordw na funkcje przejscia amplidyny, co mozna wyko-
na¢ metodg uproszczong [14], pomijajac stale czasowe strumie*
ni rozproszenia.

Zaniedbujac ponadto stalg czasowa T ~ uzwojenia 2z,
zastepujacego oddziakywanie zezwojow komutujacych(rys.3
i [8, 10, 11, 14]) dochodzimy do nastepujacych wyrazen:

- dla amplidyny ze szczotkami zwartymi:
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“ dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:

T'
T = n + (509)

i q
I+ 1x K

dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym przeciwnym:

T T
T (h+rn) (.10)
1+ Ozk + “Pe 1-k ; ° Kil q

przy czym za T/T podstawiamy: do wzoru (5.9) wartosc¢
weddug (Bo5)» agdoq(5°10) - weddug (6*6).

Nowe oznaczenia we wzorach (56.8) do.(5«10): K”™, Kn -
wspotczynniki wzmocnienia pradowego w amplidynie bez we-
wnetrznych sprzezenn zwrotnych, dla ktérych zgodnie z (2.29)
obowigzuje zaleznos¢ (przy Czk =1, CFe =0, C = D..

Pl J— k 72 (G*11)

h - stosunek stalych czasowych obwoddéw magnesujacych po-
dHtuznie 1 poprzeczne w amplidynie ze szczotkami zwartymi
(parametr staly, niezalezny od K).

Przy zastosowanych uproszczeniach

h=-s_vy. (5012)
q

gdzie Ts a Lg/Rg staka czasowa uzwojenia sterujacego, a

Ttd 8 td™td s*aka czasowa obwodu zastepczego z (rys.3)

Y przypadku normalnej amplidyny (bez dodatkowego uzwoje-
nia z@J) przyjmnujemy Ttd™ O.
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Dzielgc stronami wzory 5«9 i1 5>10 przez 5.8 otrzymujemy
nastepujace przebiegi zastepczych stakych czasowych w funkcji
parametru k:

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:

< cma b *G N 2] .\ 0,09 + 0p91 (=")2

h

1+Cs< * 2

tihh) [Czk + + °3 N )21 5.13)

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym nagnesujacym prze-
ciwnie:

Cn'DJ[l +Cs ~ )2} 0gOg+o™iOjf— )2
« . C (JL.)Z
1 +

—

L
z Mo Fe 1k s 1k J
.14

Podstawiajac do ogolnego wyrazenia (5*7) wartosci weddug
(.40) 1 (G.13) oraz (2.41) i1 (B.14) dostajemy zaleznosci
dla przebiegow wypadkowej dobroci wzmocnienia, a mianowicie:

- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym zgodnym:

Q'W @+ h . ng
Qv [°zk + + CsG N )2] - [(h+0,09)(1-k)2+h Cs.k2+0,91]
(G.15
- dla amplidyny z uzwojeniem poprzecznym magnesujacym prze-
ciwnie:
1+ h) .
W C ) C,EL

” -2k
VY cdacre 1h cs A )2 [(HOG) (i) AN0siT fe )27
(5.16)
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Zgodnie z rozumowaniem pogladowym stosunek O™/ vp
wzoru (5«16) jest rowny jednosci dla k = O oraz zeru dla
k =0,5 (wtedy Ky =0 T,> 0).

Dla k> 0,5 (pole poprzeczne odwrécone) dobro6é wg wzo~
ru 5016 pozostaje rowniez =>w zatozeniu realnych wartosci
stablych Czk i1 CFe - dodatnia.

Zarowno funkcje zmian zastepczych stakych czasowych, jak
i dobroci wzmocnienia sg stosunkowo skomplikowane i z braku
miejsca pominiemy ich szczeg6towa analize” [4], podajac tyl-
ko jej wyniki. Duzy wpkyw na przebiegi T°/1 » f(K) oraz
V Qv m W majg wewnetrzne sprzezenia-zwrotne oraz sto-
sunek stakbych czasowych h (wzér 5*12). W przypadku h =0
oraz przy pominieciu wewnetrznych sprzezen jest Tz/Te =
T /T , natomiast przy h * 0 i przy istnieniu sprzezen
otrzymujemy zupednie odmienne Kkrzywe.

RozbieznosS¢ miedzy obu przebiegami ilustruje przykdadowo
rys.6 (przeliczenia dla jednej z oméwionych poprzednio am=
plidyn doswiadczalnych;«

Analogiczne przebiegi dobroci wzmocnienia (dla h = 2,5
i h=0) pokazano na rys.7» na ktorym uwidoczniono réw-
niez przebiegi doswiadczalne (przy h « 2,5). Z rys.7 wy-
nika, ze przy wiekszych wartosciach stosunku h mozna
uzyska¢ poprawe dobroci wzmocnienia poprzez wkgczenie uzwo-
jenia poprzecznego zgodnego, natomiast uzwojenie poprzeczne
magnesujace przeciwnie powoduje znaczny spadek dobroci.

Przy makych wartosciach stosunku h (np. w amplidynie z
duzym oporem wlgaczonym w obwdd uzwojenia sterujacego) efekt
wlaczenia uzwojenia poprzecznego jest odwrotny, tzn. uzwo-
jenie zgodne wywoluje zmniejszenie wspékczynnika dobroci,
natomiast przy skabym uzwojeniu przeciwnym mozna osiggnac
pewng nieznaczng poprawe dobroci.

Y amplidynie z "polem ujemnym” (0,5< k < I/ wspélkczyn-
nik dobroci jest w obu wypadkach mniejszy, niz w amplidynie
z polem dodatnim.

6. Wnioski i zastosowania praktyczne

Optymalna liczba zwo.idv uzwo.ienia poprzecznego magnesu-
Jacego zgodnie. Niezaleznie od wartosci stosunku objetosci
uzwojenia poprzecznego i uzwojenia twornika V /V™w  istnie-
je zawsze okreslona liczba zwojéw uzwojenia poprzecznego
(z), a wiec i odpowiadajaca jej wartosS¢ parametru kil
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D™ =K - wypadkowa staka czasowa obwodu poprzecznego

q

t’
2~ = Ffik) - zastepcz% sjta#]a czasowa obliczona przy

el m s
_ q 3 3

Dane twornika: N = 594, =410cm ,V =239 cm , C =
=0,92, C = 1,26, 4S = 062, Gg = 0,574, = 215 V/A,

mpe = 0,37.10“?, mzk = 0,085.10-2, Cpe =0,75, Czk = 1,17,
C_ =192, «Tl= 0,56
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Rys.7« Przebieg zmiany dobroci wzpiocnienia mocy w amplidynie
rzeczywistej*™ — = (k)

Dane twornika: N = 594, Vw = 410 cm , =239 o, C =
= 0,925, C. =1,26, is = 0,62, C = 0,574, ml = 215 V/A,
mpe = 0,37.10“2, mzk = 0,085.10" , Cpe = 0,75, Czk = 1,17,

Ng i
0O -1,92, h= a = 2,5, ar= 0,56

q

Poréwnano przebiegi obliczone dla h =25 oraz h w 0 (W ob-
wodzie sterujacym duzy opor).

P - wyniki pomiaru dla h » 2,5



Uzwojenie poprzeczne stojana w amplidynie 85

przy ktoérej w wyniku wkaczenia uzwojenia poprzecznego naste-
puje maksymalny wzrost wzmocnienia amplidyny. Liczba ta

(zam lub k ) oraz odpowiadajace jej maksimum zmiany wzmoc-
nienia mocy Tkw kw)ucu: sg tym wieksze imwiekszy jeststo-
sunek Vév.,W (patrz WZory,w tablicach 2.1 1 2.2). Liczbe Zon

mozna by zatem zdefiniowa¢ jako optymalngliczbe zwojéw uzwo-
jenia poprzecznego z uwagi na wzmocnienie statyczne.

Z teoretycznego punktu widzenia wzér na k podany w
tablicy 2.1 mozna by wykorzysta¢ do zaprojektowania optymal-
nego uzwojenia poprzecznego.

W praktyce - ze wzgledu na kryteria wynikajace z nieza-
wodnosci ruchu i precyzji sterowania amplidyny - wskazane
jest wybiera¢ mozliwie duze wartosci parametru k, jednak
nie wieksze od wartosci krytycznej. Wynika stad zalecany
przedziat parametru Kk:

[czk+ CS<k<C2|Zf VS <6-1)

W powyzszym przedziale - dla dowolnej wartosci
- amplidyna z uzwojeniem poprzecznym ma wzmocnienie mocy nie
mniej sze niz amplidyna ze szczotkami zwartymi.

Analogiczne twierdzenie jest stuszne odnosnie dobroci
wzmocnienia, jednak w zatozeniu istnienia wewnetrznych ujen®
nych sprzezeh, zwrotnych i dostatecznie duzej wartosci sto-
sunku stakych czasowych h (Wzor 5.12).

Jest to zarazem przedziat wartosci -k dopuszczalnych z
punktu widzenia nagrzewania sie uzwojenia poprzecznego pod
warunkiem, ze stosunek V V. nie bedzie bardzo maty

tTA « .58 0,1 m,0>2)" . L, - -
Nalezy zwiroci¢ uwgge na bardzo male rozbieznosci miedzy

krzywymi obliczonymi dla amplidyny '‘rzeczywistej” i amplidyny
"idealnej” (rys.4 i1 5)o W zwigzku z tym zalecany przedziat
wyboru parametru ,"'K''.mozna z dostatecznym przyblizeniem okre-
Sli¢ duzo prostszymi wzorami (tablica 2.2), nie wymagajacymi
znajomosci wewnetrznych sprzezen zwrotnych:

mil+C * k* 1+C (6'2)
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Po przyjeciu parametru k obliczamy liczbe zwojow z
(Wzér 2.6) 1 kontrolujemy uzyskana zmiane wzmocnienia mocy
(240 lub 2»42), dobroci wzmocnienia (5015)» gestosci pra-
dowej (305) 1 mocy wyjsciowej (4.2).

Nalezy podkresli¢, ze podstawg do sformudowania iloscio-
wego Kryterium wyboru parametru Kk, a wiec i liczby zZwojow
z  jest przechodzenie przez maksimum Krzywej wzmocnienia
statycznego»

W zwigzku z tym nalezy uznaC za btedne obliczanie opty-
malnej liczby zwojow uzwojenia poprzecznego zgodnego w
oparciu o minimum stadej czasowej obwodu poprzecznego [/

Stata ta wzrasta i osigga maksimum w poblizu wartosci
I (rys»6)» ROwnoczesny wzrost wzmocnienia i1 stakej czaso-
wej T -wprzedziale 0 < k < kK jest przyczyng stosun-

kowo stabego wphywu uzwojenia poprzecznego na dobro¢ wzmoc-
nienia.

Silne zatamanie krzywej dobroci obserwujemy dla k > kf»
Wewnetrzne sprzezenia zwrotne i duza wartos¢ stosunku h
wpdywajg przy tym korzystnie na przebieg dobroci.

Y/¥asciwosci amplidyny z uzwo.ieniem poprzecznym magnesu-
Jacym 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'"). Wspokczynnik wzmocnienia stale maleje i w cakbym
omawianym przedziale jest < 1. Maleje roWniez moc

znamionowa, a wiec zaden sposrod statycznych parametrow

nie moze tu stuzy¢ jako kryterium doboru optymalnej liczby
2wojow  z . Nieznaczny wzrost dobroci wzmocnhienia w przypad-
ku h = 0g (rys»7) nie ma praktycznego znaczenia.

Stosowanie uzwojenia poprzecznego magnesujacego przeciw-
nie jest wiec (W zakresie 'pola dodatniego''; nieuzasadnione
technicznie.

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

Istotny wpbyw na wkasciwosci amplidyny ma w tym przypad-
ku odwrécenie oddziatywania OFq, dzieki czemu SEM poprzecz-
na E° Jjest tu kilkakrotnie wieksza niz w maszynie z 'po-
lem dodatnim" i pomimo znacznego wzrostu opornosci obwodu
poprzecznego uzyskujemy stosunkowo duzy wspdodczynnik wzmoc-
nienia (rzedu 30"-70% wzmocnienia amplidyny ze szczotkami
zwartymi - patrz krzywe b, ¢, d na rys.4 1 5;. Odwréceniu
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ulegnie réwniez oddzialkywanie podduzne twornika, ktore jest
tu zgodne z przeptywem sterujacym. Nieskompensowana amplidyna
bedzie sie wiec sama wzbudza¢ pod wpkywem podduznego pradu
obcigzenia. Uzwojenie kompensacyjne ma tutaj zadanie przeciw-
dziata¢ samowzbudzaniu sie obcigzonej maszyny.

Z uwagil na dodatnie wewnetrzne sprzezenie zwrotne wynika-
jJace z odwrécenia amplidyna z "‘polem ujemnym' ma duzo
mniejsza dobro¢ wzmocnienia, niz amplidyna normalna, w zwigz-
ku z czym stosowanie jej jako wzmacniacza nie ma uzasadnie-
nia, pomimo pewnych zalet, wynikajacych z duzej SEM i1 oporu
w obwodzie poprzecznym (zawezenie strefy nieczutosci).

Cenng natomiast wlkasciwoscig, ktoérej nie mozna uzyskac w
amplidynie z "polem dodatnim" jest mozliwos¢ pknnej regula-
Ccji 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’ wartos¢ jej waha sie nieznacz-
nie, co potwierdzono doswiadczalnie. Dzieki temu do szczotek
poprzecznych mozna przydaczy¢ uzwojenie sterujace. W takim
ukfadzie polgczen otrzymujemy samowzbudng pradnica bocznikowg
z "'ujemnym polem poprzecznym'” z bardzo szerokim zakresem re-
gulacji napiecia.

Powyzsze wkashosci regulacyjne umozliwiajga zastosowanie
amplidyny z "polem ujemnym” jako pradnicy sterujacej w bez-
wzbudnicowym ukfadzie Leonarda (rys.8).

Rys-0S. Schemat potaczenn bezwzbudnicewego ukdadu Leonarda
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Dzieki stosunkowo makym wahaniom SEM i pradu poprzecznego
w obszarze ™pola ujemnego” mozemy do szczotek poprzecznych
poddaczy¢ rowniez uzwojenie wzbudzajace silnika, przy czym
w celu ograniczenia poboru mocy z obwodu poprzecznego mozna
jako silnik zastosowa¢ normalng amplidyne, wyposazong row-
niez w uzwojenie poprzeczne stojana. Aby umozliwi¢ prace
amplidyny - silnika przy statym strumieniu nalezy do jego
wzbudzania wykorzysta¢ tylko uzwojenie poprzeczne i wlaczyCé
je szeregowo do obwodu poprzecznego pradnicy (rys.83.

Szczotki poprzeczne i uzwojenia sterujace sgq w silniku
oczywiscie zbedne, poniewaz maszyne te wykorzystujemy tylko
na drugim stopniu wzmocnienia. Jej obwod magnetyczny powi-
nien by¢ nasycony.
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nonEPsranAfr obmotka otatopa amtijuotha”

B padoTe ,naH aHajM3 bjihhhhh HHCJia bhtkob. none-
penHOH odmotkh awnumiuiHa Ha cTaTHnecKHft kobtojh-
UHeHT ycHJieHHH, Ha nocTOHHHue BpeMeHH, kob$$h-
UHeHT £00pOTHOCTH yCHJieHHfl H Ha HOpMaJIBHyU MOm*
hoctto PaccMDTpeHH ycJioBHH HarpeBa nonepenHOH 00-
motkh o JlaHH yKa3aHHH BHOopa nzcjia bhtkob corjiac-
HOBO30y,mTTeJIBHOE OOMOTKH H paCCMOTpeHH BO3MOKHOC-
TH npHMeHeHHH BCTpeHHOBO30yfIHTeJELHOE OOMOTKH B
aMmnOTHe .

ENROULEMENT TRANSVERSALE DU STATOR DE L“AMPLIDYNE

Le mémoire analyse 1”influence du nombre des spires de
1 "enroulement transversale du stator de 1 "amplidyne sur
I"amplification, sur les contstantes du temps, sur I"indice
de qualité d amplification et sur lapuissance nominale.

L*auteur discute des conditions d echauffement de 1 "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’gque la pos-
sibilité d"application d"une amplidyne avec I"enroulement
transversale, magnétisant dans le sens inverse.



