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1. WSTĘP

1 . 1 .  Uwagi o g ó ln e

Napęd p rą d u  s t a łe g o  j e s t  podstawowym typem  napędu  e le k tr y c z n e g o  

ró ż n y c h  uk ładów  i  mechanizmów viym agających p ły n n e j  zm iany p r ę d k o ś c i  

o b ro to w e j w sz e ro k im  z a k r e s i e  i  z d u żą  d o k ła d n o ś c ią  p rz y  dużych  i  czę

s ty c h  zm ian ach  momentu o b c i ą ż e n ia .  P rz y  powszechnym  3~fszowym p r z e 

miennym n a p ię c iu  s i e c i  e n e r g e ty c z n e j  z a s i l a n i e  s i ln ik ó w  p rą d u  s t a ł e 

go wymaga p r z e tw a r z a n ia  n a p ię c ia  p rzem ien n eg o  na s t a ł e .  Do n iedaw na 

s to so w an o  w tym  c e lu  p r z e tw o rn ic e  dwumaszynowe. Główną wadą p rz e tw a 

r z a n i a  e lek tro m aszy n o w eg o  ( s i l n i k  p rą d u  p rze m ie n n e g o , p r ą d n ic a  p rą d u  

s t a ł e g o ,  s i l n i k  p rą d u  s t a łe g o )  j e s t  K o n ieczn o ść  t r z y k r o tn e g o  p rz e tw a 

r z a n i a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  na m e ch a n icz n ą  i  o d w ro tn ie ,  co w iąże  s i ę  

ze  znacznym  z m n ie jsz e n ie m  sp ra w n o śc i u k ła d u . Również i n e r c j a  e l e k t r o 

m agnetyczna  p r ą d n ic y  o d b i j a  s i ę  n i e k o r z y s tn ie  na w ła s n o ś c ia c h  r e g u la 

c y jn y c h  z e s p o łu .  P ó łp rzew odnikow e zawory s te ro w a n e  d u ż e j mocy ( t y r y 

s to r y )  u m o ż liw ia ją  budowę s ta ty c z n y c h  p r z e k s z ta ł tn ik ó w  o d u ż e j spraw 

n o ś c i  i  m a łe j i n e r c j i  s te ro w a n ia .  P r z e k s z t a ł t n i k i  ty ry s to ro w e  z n a jd u 

j ą  s z e r o k ie  z a s to s o w a n ie  w p rzem ysłow ych  u k ła d a c h  napędowych.W adą tych  

p r z e k s z ta ł tn ik ó w  j e s t  p u ls u j ą c e  n a p ię c ie  w y jśc io w e . N iezaw odność o r a z  

p a ra m e try  dy n am iczn e , e n e rg e ty c z n e  i  r e g u la c y jn e  układów  napędow ych z 

s i l n ik i e m  p rą d u  s t a ł e g o  z a l e ż ą  od budowy s i l n i k a ,  k tó r y  k o n s t r u k c y j 

n ie  p o w in ie n  być dosto so w an y  do p u ls u ją c e g o  p rą d u  i  n a p i ę c ia  z a s i l a 

n i a  c z e rp a n e g o  ze ź r ó d ła  p r z e k s z ta ł tn ik o w e g o .
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W yróżnić można n a s tę p u ją c e  te n d e n c je  i  k ie r u n k i  rozw ojow e w d z i e 

d z i n i e  s i ln ik ó w  p rą d u  s t a łe g o :

-  s i l n i k i  b ezkcm uta to row e ( u n ip o la r n e ) ,

-  s i l n i k i  z kom utato rem  m echanicznym  p rz y s to so w a n e  do w sp ó łp rac y  z 

p rostow nikow ym i u k ła d a m i z a s i l a n i a .

W o s t a t n i c h  l a t a c h  s z e r e g  f i r m  n p . I n t e r n a t i o n a l  R es. and D evelop

m ent Co. (IR D ), N a t io n a l  Res D evelopm ent Co. (NRDC), P a rs o n s  i  in n e  

p o d e jm u ją  p róby  s to s o w a n ia  w n ap ęd ach  dużych  mocy s i ln ik ó w  u n ip o la r 

nych  p o s ia d a ją c y c h  p i e r ś c i e n i e  ś liz g o w e  [ j l , 2 , 3 , 4 ] .  Wyprodukowane s i l 

n i k i  za sto so w an o  do napędu  m aszyn w alcow n iczych , m aszyn w yciągow ych 

o ra z  do napędu  pomp wody c h ło d z ą c e j  w e le k tro w n ia c h  dużych  mocy. 

W sz y s tk ie  za s to so w a n e  s i l n i k i  s ą  z a s i l a n e  z s i e c i  p rą d u  p rzem ien n eg o  

za  pomocą p r z e k s z ta ł tn ik ó w  ty ry s to ro w y c h .D a n e  znamionowe n a jw ię k sz e g o  

s i l n i k a  5900 kW, 50 o b r /m in ,  y =  91%, (V).
Z as to so w an ie  n ad p rzew o d n ic tw a w obw odzie w zbudzen ia  w zn a n e j od k i l 

k u d z ie s i ę c iu  l a t  m aszy n ie  u n ip o la r n e j  pozw ala w yzyskać obwód e l e k t r o 

m agnetyczny  maszyny w s k a l i  n ie n o to w a n e j d o ty c h c z a s  w e le k tro m a g n e ty 

czn y ch  p rz e tw o rn ik a c h  e n e r g i i  (n p . in d u k c ja  w s z c z e l i n i e  4T) o ra z  pod

n ie ś ć  sp raw ność ty c h  m aszyn do o k o ło  97%. W 3% s t r a t  e n e r g i i  dom inu

j e  e n e r g ia  p o b ie ra n a  p rz e z  u k ła d  n i s k i e j  te m p e ra tu ry .O d p ro w a d z e n ie  1W 

mocy p rz y  te m p e ra tu rz e  4 ,4°K  wymaga z u ż y c ia  mocy o k o ło  2 kW. K osztow 

ne in w e s ty c y jn ie  i  e k s p lo a ta c y jn i ,«  u k ła d y  n i s k i c h  te m p e ra tu r  o g r a n i 

c z a j ą  m ożliw ość s to s o w a n ia  m aszyn u n ip o la r n y c h  w z a k r e s ie  m ałych  i  

ś r e d n ic h  mocy; p rz e w id u je  s i ę ,  że maszyny u n ip o la r n e  b ęd ą  sto so w an e  w 

z a k r e s i e  mocy pow yżej 1 MW. P o łą c z e n ie  m aszyny u n ip o la r n e j  z p rz e tw o r 

n i c ą  ty r y s to r o w ą  d a je  u k ła d  napędowy o b a rd z o  d o b ry ch  w ła s n o ś c ia c h  dy 

n am icznych  i  o sz e ro k im  z a k r e s ie  n a s ta w ia n ia  p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j. W 

z a k r e s ie  dużych  mocy s ą  t o  napędy  p r z y s z ł o ś c i .  N a leży  je d n a k  zauwa

ż y ć ,  że  d o ty c h c z a s  n ie  ro z w ią z a n o  w m aszy n ie  u n ip o la r n e j  w sposób  za 

d o w a la ją c y  p ro b ie rn i k o n ta k tu  ś l iz g o w e g o .

W z a k r e s ie  ś r e d n ic h  mocy s ą  prow adzone g łó w n ie  p ra c e  m o d e rn iz a c y j

n e , k tó r y c h  ce le m  j e s t .  u z y s k a n ie  m aszyny o .d o b ry c h  w ła s n o ś c ia c h  dyna

m icznych  i  o d u ż e j  p ew n o śc i ru c h u . D obre w ła s n o ś c i  dynam iczne s ą  zw ią-
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zane z d o p u sz cz en ie m  d u żych  p r z e c ią ż e ń  prądow ych w tw o rn ik u , d użych  

s tr o m o ś c i  n a r a s t a n i a  p rą d u  tw o r n ik a ,  dużych  p r z y s p ie s z e ń  m e c h a n ic z 

nych  o r a z  z m a łą  i n e r c j ą  e le k tro m e c h a n ic z n ą  m aszyny.

Pew ność p ra c y  m aszyny j e s t  w głównym s to p n iu  z a le ż n a  od p o p raw n ej bea- 

is k ro w e j  k o m u ta c j i  w k ażd y ch  w arunkach  p r a c y ,  ta k ż e  p rz y  z a s i l a n iu  p r ą 

dem p u lsu ją c y m  czerpanym  z p r z e k s z t a ł t n i k a  ty ry s to ro w e g o .

W y k o rz y s ta n ie  w k o n s t r u k c j i  m aszyny n a jn o w szy ch  m a te r ia łó w  o r a z  za

s to s o w a n ie  nowych t e c h n o lo g i i  p o zw ala  c e l  t e n  u z y s k a ć .  Na p r z y k ła d  

ja p o ń s k a  f i rm a  YASKAWA w yprodukow ała s e r i ę  m aszyn p rą d u  s t a ł e g o  ty p u  

" M in e r t ia "  z bezżłobkow ym  uzw ojen iem  tw o rn ik a  -  m aszyny t e  o d z n a c z a ją  

s i ę  d u żą  p r z e c i ą ż a ln o ś c i ą ,  ok . 9 i  m a łą  e le k tro m e c h a n ic z n ą  s t a ł ą  

czaso w ą , o k o ło  5 s  , [ 5 ] .  W ZSBR w N ow osybirsk im  E le k tro te c h n ic z n y m  

I n s t y t u t c i e  sk o n stru o w an o  b e z in e rc y jn y  s i l n i k  p rą d u  s t a łe g o  z w i r n i 

k iem  puszkowym. P u szk a  j e 3 t  wykonana z t u l e i  t e k s t o l i t o w e j  z drukow a

nym uzw o jen iem  dwuwarstwowym ( r y s .  1 .1 ) £ 5 7 ] *

R ys. 1 .1 .  W irn ik  s i l n i k a  p rą d u  s t a łe g o  o m a łe j i n e r c j i  e le k t r o m e c h a 
n ic z n e j

1 .2 .  W arunki p ra c y  kom utatorow ego s i l n i k a  p rą d u  s t a łe g o  p r z y  z a s i l a 

n iu  z p r z e k s z t a ł t n i k a  ty ry s to ro w e g o

P rz y  z a s i l a n i u  s i l n i k a  p rą d u  s t a łe g o  ze s te ro w a n eg o  p r z e k s z t a ł t n i 

ka ty ry s to ro w e g o  w y s tę p u ją  na o g ó ł b a r d z i e j  n ie k o rz y s tn e  w aru n k i p r a -
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cy s i l n i k a  w s to s u n k u  do z a s i l a n i a  z p rz e tw o rn ic y  e lek tro m a szy n o w e j z 

uw ag i na p u l s a c j e  n a p ię c ia  z a s i l a n i a  s i l n i k a  i  p u l s a c j e  p rą d u  tw o r n i -  

k a .

W s i l n i k a c h  o k o n s t r u k c j i  n ie  p rz y s to s o w a n e j do t a k i c h  warunków p ra 

cy p u l s u j ą c e  n a p ię c ie  i  p rą d  tw o rn ik a  pow odują o g r a n ic z e n ie  dopuszczal

n e j  mocy s i l n i k a  o ra z  o g r a n ic z e n ie  z a k re s u  n a s ta w ia n ia  p r ę d k o ś c i  ob ro 

to w e j .  Może o kazać  s i ę  k o n ie c z n e  s to s o w a n ie  d ła w ik a  w y g ła d z a ją c e g o  

p rą d  tw ccrn ika . W arto ść  p u l s a c j i  n a p i ę c ia  z a s i l a n i a  z a le ż y  w głównym 

s to p n i u  od ty p u  p r z e k s z t a ł t n i k a .

P r z e k s z t a ł t n i k i  ty ry s to ro w e  można p o d z i e l i ć  na dw ie g ru p y :

1 p r z e tw a r z a j ą c e  n a p ię c ie  s t a ł e  U. na n a p ię c ie  pu lsow e u„ o n a s t a -I C.
w ia n e j w a r to ś c i  ś r e d n i e j  ( r y s .  1 . 2 ) C O .

2 ) p r z e tw a r z a j ą c e  n a p ię c ie  p rze m ien n e  na n a p ię c ie  w yprostow ane o n a

s ta w ia n e j  w a r to ś c i  ś r e d n ie j  ( r y s .  1 . 3) [ 7J .

R ys . 1 .2 .  Schem at blokowy (.a.) i  p r z e b ie g  czasow y n a p ię c ia  w yjśc iow ego
(b ) u k ła d u  pu lsow ego

P ie rw s z y  ty p  p r z e k s z t a ł t n i k a  (u k ła d  pu lsow y r y s .  1 .2 a )  ma z a s to s o 

w an ie  g łó w n ie  w t r a k c j i  p rą d u  s t a ł e g o  i  s p e łn ia  fu m k c ję  r o z r u s z n ik a  i  

n a s ta w n ik a .  W ro z w ią z a n ia c h  p ra k ty c z n y c h  można s to so w a ć  s t a ł ą  c z ę s to 

t l i w o ś ć  p u lso w a n ia  (T ¥ c o n s t ) ,  a zm ianę w a r to ś c i  ś r e d n ie j  n a p i ę c ia  

w y jśc io w eg o  u z y s k u je  s i ę  p o p rz e z  zm ianę w zg lędnego  c z a s u  w y s te ro w an ia

D ru g i ty p  p r z e k s z t a ł t n i k a  -  p ro s to w n ik  s te ro w a n y  z a s tę p u je  w k i a -
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R ys. 1 .3 .  Schem at k s z t a ł t  n a p i ę c ia  w y jśc iow ego  ró ż n y c h  typów  p ro 
stow ników  s te ro w a n y c h ,

a )  u k ła d  p ro s to w n ik a  1 -fazo w eg o  1 -d rogow ego , b ) u k ła d  p ro s to w n ik a  1- 
fazow ego 2 -d ro g o w eg o , c )  u k ła d  p ro s to w n ik a  3 -fazow ego  1 -d rogow ego , d) 
u k ła d  p ro s to w n ik a  3 -fazo w eg o  2 -d rogow ego , e) podw ójny u k ła d  p ro s to w 
n ik a  3 -fazow ego  2 -d rogow ego . Rq -  r e z y s t a n c j a  o b c ią ż e n ia  w s tę p n eg o .
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sycznym  u k ła d z ie  L eo n a rd a  p r ą d n ic ę  s t e r u j ą c ą .  W z a le ż n o ś c i  od l ic z b y  

f a z  s i e c i  z a s i l a j ą c e j  i  u k ła d u  p o łą c z e n ia  zaworów do s i e c i  p rą d u  p rz e 

m ien n eg o  p r o s to w n ik i  można p o d z i e l i ć  na jed n o fazo w e lu b  w ie lo fazo w e 

je d n o -  lu b  dwudrogowe. N a s ta w ia n ie  w a r to ś c i  ś r e d n ie j  n a p i ę c ia  w ypro- 

s to so w a n e g o  można z r e a l iz o w a ć :

-  p o p rz e z  n a s ta w ia n ie  ś r e d n ie j  w a r to ś c i  n a p ię c ia  p rzem ien n eg o ,

-  p o p rz e z  zm ianę k ą t a  w y s te ro w an ia  zaw oru  p rz y  s t a ł e j  a m p li tu d z ie  na

p i ę c i a  p rze m ie n n e g o .

R S T

R ys. 1 .4 «  P ro s to w n ik  o n as taw ianym  n a p ię c iu  wyjściowym  p o p rz e z  zm ianę
n a p i ę c ia  p rzem iennego
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Sposób p ie rw s z y ,  w k tó rym  u z y s k u je  s i ę  zm ianę ś r e d n ie j  w a r to ś c i  n a 

p i ę c i a  p rzem ien n eg o  z a s i l a j ą c e g o  p ro s to w n ik  n ie s te ro w a n y  może być z r e 

a liz o w a n y  n p . za pomocą zm iany w y ste ro w an ia  t r a n s d u k to ró w  ( r y s .  1 .4 ) ,  

[8].
D ru g i sposób  p o le g a  na b e z p o śre d n im  s te ro w a n iu  zaworów ( t y r y s t o 

rów) p o p rz e z  zm ianę o p ó ź n ie n ia  k ą ta  z a p ło n u  ( r y s .  1 .3 ) .

R ys. 1 .5 .  Ś re d n ia  w a r to ś ć  n a p ię c ia  w yprostow anego w f u n k c j i  o p ó ź n ie 
n i a  k ą ta  w y s te ro w an ia  ty r y s to r ó w  d la  jednodrogow ych  i  dwudrogowych u -  

k ładów  p ro sto w n ik o w y ch  q = 1 . . .  12

W n a p ię c iu  w yjściow ym  z a w a r te  s ą  o p ró c z  sk ład o w ej ś r e d n ie j  h a rm o n icz 

ne o p u l s a c j i  podstaw ow ej q = m (w u k ła d a c h  jednodrogow ych) bądz q = 

2m (w u k ła d a c h  dw udrogow ych).
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Na r y s .  1 .5  podano w ykres ś r e d n i e j  w a r to ś c i  n a p ię c ia  w yprostow ane

go w f u n k c j i  o p ó ź n ie n ia  k ą ta  w y ste ro w an ia  ty r y s to r ó w  d la  je d n o d ro g o -  

wych i  dwudrogowych układów  p ro sto w n ik o w y ch  d la  q = 1 . . .  12, d la  s t a 

nu ja ło w eg o  (p ro s to w n ik  o b c ią ż o n y  d u żą  r e z y s t a n c j ą  w s tę p n ą ) . W o g ó l

nym p rzy p a d k u  z a w a r to ść  h a rm o n iczn y ch  w n a p ię c iu  i  p r ą d z ie  w y p ro s to 

wanym z a le ż y  od r o d z a ju  p r z e k s z t a ł t n i k a ,  param etrów  obwodu s i l n i k a  o -  

r a z  momentu o b c ią ż e n ia  i  p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j s i l n i k a .

Składow e p rze m ien n e  p rą d u  tw o rn ik a  o ra z  w ytw orzone p r z e z  n ie  s t r u 

m ie n ie  p rz e m ie n n e , w obw odzie m agnetycznym  s i l n i k a ,  s ą  źród łem :

-  z a k łó c e ń  ko m u tacy jn y ch  mogących powodować i s k r z e n i e  s z c z o te k ,

-  dodatkow ych s t r a t  mocy c z y n n e j w m a szy n ie ,

-  szumów m agnetycznych .

H arm oniczne s t r u m ie n ia  w zezw o ju  kom utującym  in d u k u ją  dodatkow e s ir  

ły  e le k tro m o to ry c z n e  s a m o in d u k c ji Eg o r a z  s i ł y  e le k tro m o to ry c z n e  

t r a n s f o r m a c j i  E^., a ta k ż e  w y tw a rz a ją  p rą d y  w irow e w obwodach sp rz ę ż o 

nych  ze s tru m ie n ie m  kom utacyjnym , k tó r e  z m ie n ia ją  w aru n k i k o m u tacy j
ne m aszyny.

P rzy  z a s i l a n i u  maszyny n a p ię c ie m  s ta ły m  i  p rz y  d u ż e j p r ę d k o ś c i  ob ro 

to w ej n^a x  (p rz y  o s ła b io n y m  s t r u m ie n iu  w zb u d zen ia ) w aru n k i k o m u ta cy j

ne s ą  tru d n e  z uw ag i na d u żą  ś r e d n ią  w a r to ś ć  sem s a m o in d u k c ji E , a
s

s ta ty c z n y  o b s z a r  b e z is k ro w e j k o m u ta c j i  m aszyny A i  = f ( i )  j e s t  w ąsk i 

( r y s .  1 .6 )  i  s ię g a  zw ykle ty lk o  n ie z n a c z n ie  p o za  p rą d  znam ionow y.Przy  

n a p ię c iu  p u lsu ją c y m  s t r e f a  t a  u le g a  zw ężen iu  i  p u n k t p ra c y  odpow iada

ją c y  z a s i l a n i u  n a p ię c ie m  s ta ły m  U , t , n  może ju ż  l e ż e ć  poza s t r e -
A* lllqX

f ą  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j .

P o ja w ie n ie  s i ę  dodatkow ych s t r a t  mocy c z y n n e j w m aszyn ie  pow oduje 

p o d w y ższen ie  j e j  te m p e r a tu ry .  Z w ięk sz en ie  n ag rz ew an ia  s i ę  j e s t  zw iąza

ne n ie  t y l e  ze znacznym  w zrostem  s t r a t  dodatkow ych w m aszyn ie  wprowa

dzonych  p rz e z  h a rm o n iczn e  n a p ię c ia  i  p rą d u , i l e  z w y d z ie la n ie m  s i ę  

ty c h  s t r a t  w pewnych ty lk o  e le m e n ta c h  m aszyny, t a k  n p . zn aczn a  c z ę ś ć  

s t r a t  dodatkow ych  w y d z ie la  s i ę  w n a b ie g u n n ik u  b ie g u n a  g łów nego .

P u ls u ją c e  n a p ię c ie  z a s i l a n i a  pow oduje ró w n ie ż  z w ię k sz e n ie  g ło ś n o 

ś c i  p ra c y  m aszyny na s k u te k  e fe k tó w  a k u s ty c z n y c h  zw iązan y ch  z p u l s a -
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R ys. 1 .6 .  O bszary  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j A L  = f ( l )  m aszyn p rą d u  s t a 
łe g o

a )  ty p  PZMb 54bj 7 ,5  kW; 220 V; 37.8A ; 2850 o b r /m in ; I  = 0 ,7 1 4  A ,b) 

ty p  P -2 3 0 0 /1 4 /3 8 0 /0 1 }  2500 kW{ 800 Vj 3340 Aj 250 -500  o b r /m in .}
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c j ą  s t r u m ie n ia  m ag n ety czn eg o . D la o g r a n ic z e n ia  ty c h  szumów z a le c a  s i ę

-  u k ła d y  3 -fazo w e jednodrogow e do s i ln ik ó w  o mocy do 100 kW,

-  u k ła d y  3 -fazo w e dwudrogowe do s i ln ik ó w  o mocy do 400 kW,

-  u k ła d y  6 -fazo w e dwudrogowe ( r y s .  1 .3 e )  do s i ln ik ó w  o mocy wyż

s z e j  od 400 kW.

1 .3 .  D iagram y p rą d u  o b c ią ż e n ia  napędów z s i ln ik a m i  p rą d u  s t a łe g o

D iagram y p rą d u  o b c ią ż e n ia  s i ln ik ó w  p rą d u  s t a ł e g o ,  w s z c z e g ó ln o ś c i  

s i ln ik ó w  m e ta lu rg ic z n y c h , w ykazu ją  d u żą  zm ien n o ść . Zmiany p rą d u  w p r z e 

d z i a l e  o k o ło  + 2 3^ za c h o d z ą  w b a rd z o  k ró tk im  c z a s i e .  Pochodna p rąd u  

-  tz w . s tro m o ść  S n ie je d n o k r o tn ie  o s ią g a  w a r to ś ć  k i l k u s e t  I ^ / s .P e w 

n o ść  p ra c y  s i l n i k a  p rą d u  s t a łe g o  p ra c u ją c e g o  w t a k i c h  w arunkach  e k s

p lo a ta c y jn y c h  j e s t  zw iązan a  z popraw ną b e z isk ro w ą  k o m u ta c ją . Y/ymaga- 

n ia  s ta w ia n e  s i ln ik o m  p rą d u  s t a ł e g o  p r z e z  w sp ó łc z e sn e  s z y b k o d z ia ła j ą -  

ce napędy o k r e ś l a j ą  ponad d w u k ro tn ą  chw ilow ą p r z e c ią ż a ln o ś ć  p rąd o w ą ,a  

w sz c z e g ó ln y c h  p rz y p a d k a c h  j e s z c z e  w ię k sz ą  i  duże d o p u sz c z a ln e  sz y b 

k o ś c i  zm iany p rą d u  tw o rn ik a .
d l

M aksym alna szy b k o sć  zm iany p rą d u  o b c ią ż e n ia  s i l n i k a  Sfflax = —  p rz y  

n iezm ien io n y m  momencie o b c ią ż e n ia  z a le ż y  od s z y b k o ś c i  zm iany n a p ię c ia  

z a s i l a n i a  i  i n e r c j i  e le k tro m a g n e ty c z n e j obwodu tw o rn ik a  w z g lę d n ie  przy 

n iezm ien ionym  n a p ię c iu  z a s i l a n i a  od zm iany momentu o b c ią ż e n ia  i  b ez 

w ła d n o ś c i  e le k tro m e c h a n ic z n e j  u k ła d u  napędow ego. W p ierw szym  p rzy p a d 

ku  s tro m o ść  p rą d u  o g r a n ic z a  w tra d y c y jn y m  u k ła d z ie  L eo n a rd a  e l e k t r o 

m agnetyczna s t a ł a  czasow a obwodu w zbudzen ia  p r ą d n ic y  T , a w p rzy p a d 

ku s i l n i k a  z a s i la n e g o  z p rz e tw o rn ic y  p ro s to w n ik o w e j e le k tro m a g n e ty c z 

na s t a ł a  czasow a obwodu tv to rn ik a  s i l n i k a  T ^ .  P rz y  zm ianach  momentu 

o b c ią ż e n ia  s tro m o ść  p rą d u  o g r a n ic z a  e le k tro m e c h a n ic z n a  s t a ł a  czasow a 

u k ła d u  napędowego Tgm.

Zwykle T -< T  s tą d  w u k ła d a c h  L eonarda maksym alne strom ośc ip rą-* - em wp
du tw o rn ik a  w y s tę p u ją  p rz y  skokowych zm ianach  momentu o b c ią ż e n ia  -  

s t ro m o ś c i  t e  zw ykle n ie  p r z e k r a c z a ją  w a r to ś c i  20 i  60 1 ^ s ,  p rz y  czym
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m n ie jsz e  w a r to ś c i  d o ty c z ą  napędów dużych  mocy ( rz ę d u  M W ),większe w ar

t o ś c i  napędów m a łe j mocy ( rz ę d u  kW).

W n ap ę d ac h  z a s i l a n y c h  z układów  p ro s tow n ikow ych  n a jw ię k s z e  s tro m o - 

ś c i  p rą d u  w y s tę p u ją  p rz y  zm ianach  n a p ię c ia  s i l n i k a ,  w p rzy p a d k u  n i e -  

.s to so w a n ia  dław ików  w y g ła d z a ją c y c h  p rąd  tw o rn ik a ,  m aksym alne s tro m o -  

ś c i  p rą d u  d o ch o d zą  do w a r to ś c i  400 I  / s o g r a n ic z a  je  ty lk o  b a rd z o  ma

ł a  e le k tro m a g n e ty c z n a  s t a ł a  czasow a obwodu tw o rn ik a  ^ s ^ ^ e m *  Tak du

że s z y b k o ś c i  zm iany p rą d u  s tw a r z a ją  poważne t r u d n o ś c i  w k o m u ta c j i  s i l 

n ików .
W om awianych ty p a c h  napędów z r e g u ły  sto sow ane  są  s i l n i k i  o wzbu

d z e n iu  obcym bądź s i l n i k i  z m agnesam i trw a ły m i. R o z p a tru ją c  z ja w is k o  

k o m u ta c j i  ty c h  m aszyn można z a ło ż y ć  w s ta n a c h  n ie u s ta lo n y c h  s ta fy  s t r u 

m ień w zb u d zen ia  i  u w z g lę d n ia ć  ty lk o  wpływ prądów  w irow ych indukow a

n ych  w e le m e n ta c h  l i t y c h  i  obwodach z w a rty c h  sp rz ę ż o n y c h  ze s t r u m ie 

niem  biegunów  pom ocniczych  na sz y b k o ść  n a r a s t a n i a  n a p ię c ia  r o t a c j i  w 

zezw oju  kom utującym .

1 .4 .  C e l i  z a k r e s  p ra c y

P rz ed m io tem  a n a l i z y  j e s t  s i l n i k  o w zbudzen iu  obcym i  s i l n i k  s z e r e 

gowy ( t r a k c y jn y )  z a s i l a n y  z p r z e k s z t a ł t n i k a  ty r y s to ro w e g o . P odstaw o

wym ce lem  p ra c y  j e s t  a n a l i z a  warunków kom u tacy jn y ch  maszyny p rz y  p r ą 

d z ie  tę tn ią c y m  i  o p rac o w a n ie  w y tycznych  do o p ty m a l iz a c j i  k o n s t r u k c j i  

obwodu e le k tro m a g n e ty c z n e g o  m aszyny. W p rog ram  p ra c y  w łączono  ta k ż e  

o p rac o w a n ie  m etod pom iarow ych param etrów  i  c h a r a k te r y s ty k  e le k tro m a g 

n e ty c z n y c h  o p is u ją c y c h  w ła s n o ś c i  k o m u tacy jn e  m aszyny p rz y  n i e u s t a l o 

nym i  p rz y  p u lsu ją c y m  p r ą d z ie  o b c ią ż e n ia .

Podstaw ow e s p ra w d z a ją c e  b a d a n ia  d o św ia d c z a ln e  p rzep row adzono  na mo 

d e lu  f iz y c z n y m  obwodu e le k tro m a g n e ty c z n e g o  m aszyny d u ż e j mocy ty p u  

P 1500 o danych  znam ionowych 1800 kW, 750 V, 600 o b r /m in  o r a z  na ma

s z y n ie  m a łe j mocy GNR 124 o d anych  znam ionowych 1 4 ,6  kW, 220 V, 77 A, 

1470 o b r /m in  p rz y  w zbudzen iu  obcym b ąd ź  szeregowym  (wymienne u z w o je 

n ie  w z b u d z e n ia ) .  S z e re g  b ad ań  sp ra w d z a ją c y c h  wykonano ró w n ie ż  na ma

sz y n a c h  p rą d u  s t a łe g o  p r o d u k c j i  s e r y jn e j  s e r i i  Pb o w ie lk o ś c ia c h  me

c h a n ic z n y c h  3 ,4  i  5*
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2 . OBWÓD ELEKTROMAGNETYCZNY MASZYN PRĄDU STAŁEGO 

PRZY PULSUJĄCYM BĄDŹ SZYBKO ZMIENIAJĄCYM SIĘ PRZEPŁYWIE

2 .1 .  T rą n sm itą n c .ia  obwodu m agnetycznego

W obw odzie m agnetycznym  s i l n i k a  p rą d u  s t a łe g o  można w yodrębn ić  dwa 

s k r a jn e  p r z y p a d k i  k o n f i g u r a c j i  s z c z e l in y  p o w ie t r z n e j  i  f e r ro m a g n e ty k a : 

a )  s t a l  l i t a  w p o b l iż u  m a łe j s z c z e l in y  ( s t a l  l i t a  w r d z e n ia c h  b ie g u 

now ych i  n a b ie g u n n ik a c h ) , b ) s t a l  l i t a  w ja rz m ie  p rz y  p a k ie to w a n e j 

r e s z c i e  obwodu fe r ro m a g n e ty c z n e g o  (b ąd ź  s t a l  l i t a  w p o b l iż u  s z c z e l in y  

p o w ie t r z n e j  o d użych  ro z m ia ra c h  w zd łuż l i n i i  p o l a ) .

W p rz y p a d k u  a )  można przy  

j ą ć ,  że wypadkowy r o z k ła d  

in d u k c j i  w s z c z e l i n i e  j e s t  

w s t a n i e  n ie u s ta lo n y m  n ie 

je d n o ro d n y  i  odpow iada r o z 

k ła d o w i in d u k c j i  w r d z e n iu .

W p rzy p a d k u  b) można p rz y 

j ą ć ,  że p o le  w s z c z e l i n i e  

j e s t  je d n o ro d n e  w s ta n a c h  

n ie u s ta lo n y c h ,  p o d o b n ie  ja k  

w p r z e k r o ju  p ak ie to w a n eg o  

f ra g m e n tu  obwodu. Itys. 2 . 1 

p r z e d s ta w ia  m odel u k ła d u ,  

w k tó ry m  w yodrębniono  w yide

a liz o w a n y  s tru m ie ń  r o z p r o 

s z e n ia  sp rz ę ż o n y  ty lk o  z u z 

rc /ze no przekroju Sj

sicze/ma
O p rze k ro ju  S g y / p ak ie tow any  f r a g m e n t  

obwodu m agnetycznego

Rys. 2 . 1 .  M odel obwodu m agnetycznego
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w ojeniem  i  s t ru m ie ń  głów ny i d e a l n i e  sp rz ę ż o n y  z rd z e n ie m . U kład rów

nań  M axw ella o p is u ją c y  s t a n  e le k tro m a g n e ty c z n y  w r d z e n iu

r o t i T = - - | - |  ( 2 .1 )

r o t  H * J

-*■ -*■
E = p  J

o k r e ś l a  p rz y  s t a ł e j  p r z e n ik a ln o ś c i^ u  ró w n a n ie  w y jśc iow e do a n a l i z y ,

p rz y  z a ło ż e n iu  je d n o o s io w e g o  r o z k ła d u  p o la  i n d u k c j i  m a g n e ty c z n e j w 

r d z e n iu  Bz

o o d B
?  Bs  ■ d i  - ń  l2 - 2)

g d z ie
,2 t -i
3 = * j

Z praw a K ir c h h o f fa  obwodu u z w o je n ia  w zbudzen ia

12 + L 6 M  + z f ł = U ( t )  C2*3)

g d z ie

B ( x ,y , t ) d S  ( 2 .4 )
- i z

P rz y  o g r a n ic z e n iu  ro zw aż ań  do p rze b ieg ó w  p rz y  z a łą c z e n iu  s t a ł e g o  

n a p i ę c i a  z a s i l a n i a  U ( t )  = U . ł ( t )  o trz y m u je  s i ę  z rów nań ( 2 . 2 ) ,  ( 2 .3 ) ,  

( 2 .4 )  po t r a n s f o r m a c j i  L a p la c e ’ a -  C a rso n a  i  p rz y  z a ło ż e n iu  zerow ych  

warunków po czątk o w y ch

§ ( p )  = I  (p ) -A(p) ( 2 .5 )

1 + A ( P ^ l
I ( p )  = ------------- p ------------- = 1 ----------------------p ------------- "=T- ( 2 .6 )

1 + PT/i  |6-m + A (p ) J  1 + p T ^  + A ( p ) J

17



g d z ie

i (p ) -
o

.A(p) -  o zn a c z a  w zg lędną o p e ra to ro w ą  p e rm e an c ję  m ag n ety czn ą  r d z e n ia ,  

k t ó r ą  można o b l ic z y ć  d l a  ró ż n y c h  p rz e k ro jó w  r d z e n ia .

2 . 1 . 1 .  T ra n s m i ta n c ja  obwodu m agnetycznego  z l i ty m  rd z e n ie m  w p o b l iż u  

m a łe j s z c z e l in y

Obwód m agnetyczny  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  z l i t y m i  (bądź  pakietow any-* 

m i z n ie iz o lo w a n y c h  i  z w a rty c h  n i t a m i  b la c h )  b ie g u n am i w zbudzen ia  spe ł

n i a  w aru n k i obwodu, w k tó rym  r d z e ń  l i t y  j e s t  w p o b l iż u  m a łe j s z c z e l i 

n y .
Z uw ag i na osiow y p r z e b ie g  l i n i i  i n d u k c j i  w r d z e n iu  i  w s z c z e l i n i e

można c a ł ą  r e l u k t a n c j ę  obwodu s k u p ić  w r d z e n iu  l i ty m  o z a s tę p c z e j  p r z e -

n i k a l n o ś c i  ll . , k t ó r e j  w a r to ść  z a le ż y  g łó w n ie  od d łu g o ś c i  s z c z e l in y .
3 z

B (x f y ,p )  = f ( x , p )  c o s S y  + f  ( y ,p ) c o s / J x ,
Z

g d z ie

<5 = n p  n,m  = 1 , 3 ,  5 • • • •

c o  po p o d s ta w ie n iu  w ró w n an iu  ( 2 .2 )  d a je  ro z w ią z a n ie

A (p) = ?c (p) + (2 .7 )
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F u n k c je  F , s ą  w yznaczone p r z e z  n ie sk o ń c z o n y  s z e r e g  d o b rz e  z b ie ż -  
c,Q  2

ny d la  m ałych  w a r to ś c i  p d . .
•J

FC(P)
-or

m=1,3*

v » >  Z
n = 1 ,3 .

1 *Sh f
- i2 « n

g d z ie

2 ,2 m —  + pd ;
a ^

n2 S  + p d i»
b*

P i e r w i a s t k i  m ianow nika równania ( 2 .6 )  są wyznaczone przez o d c ię te

q punktów p r z e c ię c ia  dwóch fu n k c ji pomocniczych f  (q) i  f  (q) zmien- 
n 2

n e j r z e c z y w is te j  q = -  p d .a b :

aM 2

f 1 tq )  = - T ^ "  q^ ’ f 2 (q ) = qA' q)
Funkcja f 2 (q) posiada n ie 

skończoną l ic z b ę  biegunów 

p rostych  r y s . 2 .2

■JT2 /-,2 -k o- n2 ^  q, -31 \ b  + n / 1lko a b

P rzeb ieg i czasowe strum ienia  

w rdzeniu  i  prądu vj uzwoje

niu jak  to  wynika z odwrot

nej tran sform acji operatoro

wej -  równanie ( 2 .5 )  i  ( 2 .6 )  

zaw ierają  nieskończony sz e 
reg fu n k c ji wykładniczych o 

qk* ^wykładnikach s  .
d ab 

0
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Takiemu rozainzaniu o-J powiada obwodowy schem at z a s tę p c z y  układu zawie
r a j ą c y  n ie s k o ń c z o n ą  l i c z b ę  g a ł ę z i  ró w n o le g ły c h  in d u k c y jnośni i  r e z y 

s t a n c j i .  Można o g ra n ic z y ć  s i ę  do u w z g lę d n ie n ia  ty lk o  dwóch za s tę p cz y ch  

, i jw o ln ie j  z a n ik a ją c y c n  f u n k c j i  w y k ład n icz y ch , odpow iada tem u p r o s ty  

schemat z a s tę p c z y  ( r y s .  2 . 3 - .  W prawdzie p o s łu ż o n o  s i ę  modelem r d z e n ia  

o przekroju p ro s to k ą tn y m , jednak w n io sk i s ą  a n a lo g ic z n e  d la  in n y c h  
k s z ta ł tó w  p r z e k r o ju .

D z ia ła n ie  b lo k u  l i t e g o  o ra z  obwodów zw ar

ty c h  uw zg lęd n io n o  w je d n e j  g a ł ę z i  Ł? ,R V. Re

z y s ta n c ję  u z w o je n ia  w zbudzen ia  i  in d u k c y j-  

ność  zw iązan ą  ze  s tru m ie n ie m  r o z p r o s z e n ia  r e  

p r e z e n tu ją  p a ra m e try  In d u k c y jn o ść

g łów ną zw iązan ą  ze s tru m ie n ie m  w zb u d z en ia !  

r e p r e z e n tu j e  p a ra m e tr  L ^ .  Na p o d s ta w ie  sch e

m atu  ( r y s .  2 . 3) o k re ś lo n o  t r a n s m i t a n c j e  s t r u 

m ie n ia  i  p rą d u  w zb u d zen ia :

R ys. 2 .3 .  U proszczony  
sch em at z a s tę p c z y  ob
wodu m agnetycznego  

w zbudzen ia

% (p) = u % 7  =*  —V/ *

1 + p;JV

2 21 + pT^ + p

K jtp ) V p >
" 7 ^

1 + PT.

2 ? ’1 + p t 1 + p l ‘

(2.8

(>2.9)

K (P ) i t p ) ,  _ -<&(p) _ 1 + PT^
“ d * I„ (p 1  K (p ) 1 + pT„— W —

( 2 . 1 0 )

g d z ie

Ln  + L6' Li i  +T = ■ - 4. -..
1 R R 9w F

w F Rw V

T =
3

LP +

rf  •
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P o d s ta w ia ją c  w ró y m an iach  ( 2 .8 ; ;  ( 2 .9 / ;  (2 .1 0 )  p = jo c trzy rn u  j e  s i ę  

ró w n an ia  c z ę s to t l iw o ś c io w y c h  c h a r a k te r y s t y k  obwodu w z b u d z en ia .C h a rak 

t e r y s t y k a  m odułow o-fazow a p r z e b ie g a  w c z w a r te j  i  t r z e c i e . ,

ć w ia r tc e  u k ła d u  w sp ó łrz ę d n y c h  p ła s z c z y z n y  z e s p o lo n e j ,  a KjAtOy ty lk o  w 

c z w a r te j  ć w ia r t c e .  P r z e b ie g  c h a r a k te r y s ty k  p o tw ie rd z a ją  pom iary  wyko

nane na w ie lu  c iaszynach  w z a k r e s ie  1 ,5  r  1800 kW.
A A / ,

Na r y s .  2 .4  p rz e d s ta w ia n o  p r z e b ie g  c h a r a k te r y s t y k  i  K-j. t JJ

maszyny GNR 124.
P o m iary  s t a ł y c h  czasow ych k i lk u  typów m aszyn w z a k r e s ie  mocy 1 ,5  r  

1800 kW z l i ty m  i  pak ie tow anym  jarzm em  s to j a n a  w y k az a ły , że p rą d y  wi

rowe z w ię k s ia ją  s t a ł ą  czasow ą o o k o ło  10%, a p a k ie to w a n ie  ja rzm a 

s to j a n a  z m n ie js z a  s t a ł ą  czasow ą prądów  w irow ych o o k o ło  2 5 % |j l ] *

2 .1 ,2 .  T ra n s m i ta n c ja  obwodu m agnetycznego  z e lem en tem  l i ty m  oddalonym  

od s z c z e l in y

J e ś l i  rd z e ń  l i t y  m ie ś c i  s i ę  w ja rz m ie  s to j a n a ,  b ąd ź  j e ś l i  s z c z e l i 

na p o w ie t rz n a  w p o b l iż u  r d z e n ia  j e s t  d łu g a  w p o rów nan iu  z wymiarem po

p rzeczn y m  r d z e n ia ,  p o le  i n d u k c j i  w s z c z e l i n i e  w s t a n i e  n ie u s ta lo n y m  

j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  je d n o ro d n e . T rz e b a  wówczas u w z g lę d n ić  szeregow e u - 

w a r s tw ie n ie  r e l u k t a n c j i ^ s z c z e l i n y  Rffl = ^  r e l u k t a n c j i  o p e r a to r o 

wej r d z e n ia  l i t e g o  „  - .  Wypadkowa r e i u k t a n c j a  obwodu:
j  r j

W zględna o p e ra to ro w a  p e rm e a n c ja  obwodu

R ( p = 0 )

Am(p) " H (PT "01

Forma (2 .1 1 )  j e s t  m ało p r z y d a tn a  p rz y  p r z e j ś c i u  do d z ie d z in y  c z a 

so w e j, z u w ag i na d u żą  w a r to ś ć  s t a ł e j  m a te r ia ło w e j  d o k r e ś lo n e j  p rzez  

p a ra m e try  ę  y  r d z e n ia  l i t e g o .  P r o s t e  r e l a c j e  p r z y b l iż o n e  o trz y m u -



Rys. 2 .4 .  C h a r a k te ry s ty k i  c z ę s t o t l i w o ś c i  K^(ja>) i  K ^ jo i)

a )  m odułow o-fazow a, b) modułowa, c )  fazo w a , maszyny p rą d u  s t a łe g o  ty 
pu  GNR 124} 1 4 ,6  kW; 220 V{ 77 A; 1470 o b r /m in .
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j e  s i ę  p rz y jm u ją c  g r a n ic z n e  w a r to ś c i  p a r a m e t r o w y ,  s p e ł n i a j ą c e

z a le ż n o ś ć  d .  -  -r* -  — ►<» p rz y  n ie z m ie n io n e j w a r to ś c i  i l o c z y n u ^ . . J . .
j  00 00 1 j j 2

Po u w z g lę d n ie n iu  to ż s a m o ś c i  2  TjT = 2  2 * 11 r °wnan^u  ( 2 .7 )
1 m 1 n

A  ip )  *=  b = r
1 +

g d z ie

. ^ 7

r - l  ^  Ł1

ł ł l a + b ) ^  S 7

j l m A j j u )
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P rz y  in n y c h  k s z t a ł t a c h  p r z e k r o ju  r d z e n ia  z m ien ia  s i ę  w a r to ść  s t a 

ł e j  cz a so w e j p rz y  n ie z m ie n io n e j  p o s t a c i  ró w n an ia  ( 2 . 1 2 ) . R ys. 2 .5

p r z e d s ta w ia  m odułow o-fazow ą c h a r a k te r y s ty k ę

A n (p -  w  a--------

*
4 e

c h a r a k te r y s t y k a  t a ,  na p ła s z c z y ź n ie  zm ien n e j z e s p o lo n e j  j e s t  w ycin 

kiem  o k rę g u  o ś ro d k u  w p u n k c ie  o w sp ó łrz ę d n y c h  £ c , 5 j j  0 , 5 ] .

Po p o d s ta w ie n iu  A  (p ) w m ie js c e  Ai,p) w ró w n an iu  (2.6)

1 + -\TpT,'

i (p ) = mTp) ’ I  (P) = i Tp)

H (p) = 1 + P T ^  (1 +6-m) +-^PT7(1 + Gm) ( 2 .1 3 )

Rów nanie (2 .1 3 )  można p r z e d s ta w ić  w p o s t a c i  sumy z e sp o lo n y c h  u łam -
* A B

kow p r o s ty c h  - , —------------. P rz y  o d w ro tn e j t r a n s f o r m a c j i  o p e-
1 1

z a to ro w e j o b o w iąz u je

r  l - r - >1 I rr. —I +
(2 .1 4 )oL i"   --------j>= 1 -  e T e r f c ^ ^ 1

L i +
f  °° -Y? "1

F u n k c ja  e r f c  (x ) J *  e d x > j e s t  f u n k c ją  s ta b e la ry z o w a n ą  d la  
L x J

r z e c z y w is te g o  arg u m en tu  x ,  b ąd ź  r o z w i ja ln ą  w s z e r e g  T a y lo ra  d la  a r 

gum entu  z e s p o lo n e g o . Można s to so w a ć  j e j  d o b rą  ap ro k sy m ac ję  ułamkową



wygodną p rz y  o d w ro tn e j t r a n s f o r m a c j i  o p e ra to ro w e j

_ J  ~ . 0 .3 2  . 0 .0 5  TP 0 .4  . 1 .2 5  Tp 0 .2  . 17 Tp _
1 + ^ p T 1~ < "  1 + 0 ,0 5  Tp 1 + 1 ,2 5  Tp 1 + 17 Tp

_ 0 , 0 6  .  1 0 0 ,1E  C2 5b)
1 + 300 t p

N ie l in io w o ś ć  c h a r a k t e r y s t y k i  m agnesow ania pow oduje o d k s z ta ł c e n i e  

c h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i  A  ( jt* J .  P rz y  z a ło ż e n iu  p a r a b o l i c z n e j
1 /  m

ś r e d n i e j  c h a r a k t e r y s t y k i  m agnesow ania B = K H w edług  a p ro k s y m a c j i  

N ejm ana | j 2 ]  o k a z u je  s i ę ,  że  p rz y  p rzem agnesow an iu  obwodu, u t r z y m u ją c  

s t a ł ą  w a r to ś ć  m aksym alną i n d u k c j i ,  o t r z y n u je  s i ę  ró w n ie ż  k o ło w ą c h a 

r a k t e r y s t y k ę  c z ę s t o t l i w o ś c i  o ró w n an iu

A  (j<*i = — —-----------------------  (2 . 16 )

+ j ^1 + j W t  e
i - j f

g d z ie  <#= 26° -  3 0 ° . Ś re d n ic a  o k ręg u  j e s t  z m n ie jsz o n a , a je g o  ś ro d e k  

u l e g ł  p r z e s u n ię c iu  do p u n k tu  O' ( r y s .  2 . 5 ) .  Pom iary  p o tw ie r d z a ją  t a 

k i  wpływ n a s y c e n ia  ( J 3 ] .
T ra n s m i ta n c ja  s t r u m ie n ia  k o m u tacy jn eg o  ^  ^ w je d n o s tk a c h  w zg lę d 

n y ch

* , > l k Cp) = _ J S _________
- q  P i l p ) -  y + -^pT i ' 1 + - ÎPTg

( 2 .1 7 )

p a ra m e try  k^ i  k2 z a l e ż ą  od g e o m e tr i i  obwodu m agnetycznego  m aszyny , 

a s t a ł e  czasow e T ^ ; T2 od obwodów tłu m ią c y c h  s to j a n a  (T^) i  w ir n ik a

(t 2 ) .
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2 » 2 . P o p rz e c z n y  obwód m agnetyczny  magnesowany szybko zm ien ia jący m  s i e  

b ąd ź  p u lsu ją c y m  przepływ em

2 * 2 .1 .  C h a ra k te ry s ty k a  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o p rze czn e g o  obwodu m agnetycz

nego  m aszyny

C h a r a k te r y s ty k ę  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o p rze czn e g o  obwodu m agnetycznego  o- 

t r z y m u je  s i ę  z ró w n a n ia  t r a n s m i t a n c j i  ( 2 .1 7 ) .  Po w s ta w ie n iu  p = j o )

-  k1 i ,  (w) -  k2 ^  (co) (2 .1 8 )

g d z ie

£ ,(< 4  -

C h a r a k te r y s ty k a  c z ę s t o t l i w o ś c i  K ^w ) j e s t  sumą dwóch c h a r a k t e r y -  

s t y k  K ^ M j  Kg (w ). Na p ła s z c z y z ź n ie  zm iennej z e s p o lo n e j  fu n k c je  M  

i  K g M  m a ją  p r z e b ie g  id e n ty c z n y ,  r ó ż n ią  s i ę  ty lk o  s k a lą  c z ę s to t l iw o 
ś c i  ( r y s .  2 . 5 ) .

\
\

ii j lm  Kg (jco)

\

/fi?
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Rys. 2 . 6 .  C h a ra k te ry s ty k a  m odułow o-fazow a K ^(jw )



C h a ra k te ry s ty k a  wypadkowa o k r e ś la  i n e r c j ę  c a łe g o  obwodu po

p rz e c z n e g o  m aszyny . Z u w ag i na n ie ró w n o ść  .c h a r a k te r y s ty k a

p r z e b ie g a  w 4 - t e j ,  3 - c i e j  i  2 - g i e j  ć w ia r tc e  u k ła d u  w sp ó łrz ę d 

nych  -  ( r y s .  2 .6 )  [ l 4 j .  C h a ra k te ry s ty k ę  c z ę s t o t l i w o ś c i  można

p r z e d s ta w ić  ró w n ie ż  p rz y  pomocy c h a r a k t e r y s t y k i  m odułowej i  f a 

zowej V (<4
- j V M

K (<o) = K (co) e

g d z ie

V(<o) = a r c  t g  ----- ---------
Bfe K (W)

Obwód m agnetyczny  b e z in e rc y jn y  w y ró ż n ia  s i ę  tym , że  je g o  c h a r a k te r y 

s ty k a  c z ę s t o t l i w o ś c i  na p ła s z c z y ź n ie  z e s p o lo n e j  j e s t  zd eg en e ro w an a  do 

p u n k tu  o w sp ó łrz ę d n y c h  Ql; jcTJ. C h a ra k te r y s ty k i  modułowa K^(<o)=f1) (c»>) 

i  fazow a V(co) = f g M  obwodu b e z in e rg y jn e g o  s ą  p r o s ty m i = 1 i

V(<o) = 0 .  C h a ra k te ry s ty k a  V (co) = 0  pokrywa s i ę  z o s i ą  Cc».

E le k tro m a g n e ty c z n e  p a ra m e try  p o p rze czn e g o  obwodu m agnetycznego  k^j 

k2 f T1{ T2 wy s t ęPu Ó^ce  w ró w n an iu  (2 .1 8 )  można w yznaczyć a n a l i ty c z n ie  
ja k o  w a r to ś c i  a p ro k sy m a ją ce  na p o d s ta w ie  danych  m odelu  m atem atycznego  

lu b  pom iarowo d l a  d a n e j m aszyny na p o d s ta w ie  z d j ę t e j  d o ś w ia d c z a ln ie  

c h a r a k t e r y s t y k i  m odułow o-fazow ej K^(<0) [ l5 ]] .

2 . 2 .2 .  S tru m ie ń  biegunów  k o m u tacy jn y ch  p rz y  l in io w y c h  bądź w y k ła d n i

cz y ch  zm ianach  p rą d u  tw o rn ik a

P rz y  l in io w o  n a r a s ta ją c y m  p r ą d z ie  tw o rn ik a  o s t ro m o ś c i

dl
S = a t ~  = c o n s t  

s t r u m ie ń  kom u tacy jn y  w je d n o s tk a c h  w zg lędnych

t

(2 .1 9 )

o
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F u n k c ja  p r z e j ś c i a  ja k o  o d w ro tn a  t r a n s f o r m a ta  o p e ra to ro w a  t r a n s m i ta n -  

“  f k l t )  p rz y  skokow ej je d n o s tk o w e j z m ia n ie  p rą d u  tw o rn ik a

K
- q ( t )  = 1  { v p ) } "  k 1 ^  { K1 (p)} "  k2 °^ " { V p ) }  =

« k 1 K ^ t )  -  k2 K2 ( t )  (2 . 20)

P rz y  czym f u n k c je  K1 ( t )  i  K g (t)  s ą  o p is a n e  rów naniem  (2 .1 4 )  bądź  rów

nan iem  p rz y b liż o n y m  ( 2 .1 5 a ) .  P o s ta ć  p r z y b l i ż o n a  (2 .1 5 a )  j e s t  wygodna 

p rz y  a n a l i z i e  s t r u m ie n ia  k om utacy jnego  p rz y  lin io w y c h  zm ianach  p rą d u  

tw o r n ik a ,  a j e j  t r a n s f o r m a ta  o d w ro tn a  (2 .1 5 b )  j e s t  b a rd z o  p r z y d a tn a  

p rz y  p rogram ow aniu  na m aszynach  ana logow ych  £ 1 5̂ J. W prow adzając równa

n i e  (2 . 20) do ró w n a n ia  (2 .1 9 )  u z y s k u je  s i ę  (po sc a łk o w a n iu )  ró w n a n ie  

s t r u m ie n ia  w s t r e f i e  k o m u ta c y jn e j o d p o w iad a ją ce  lin io w y m  zmianom p rą 

du  o b c ią ż e n ia .

r  t  -  — ^—I — —— ——  ̂ 25 T
f k ( t )  = k 1 S [ t - 27,916  T 1 + 0 ,0 1 6  T1 e 0,05 T1 + 0 ,5  T , e 1+

-  — L _  .  - J ?. _  1
17 T1 300 T

+ 3 ,4  T 1 e + 24 T 1 e 1 J -

[ "  0 ,0 5  T~
t  -  27,916  T2 + 0 ,0 1 6  T2 e £ +

f l ę ]

“  k 2

1 ,2 5  T - 17 T . 300
+ 0 ,5  T2 e + 3 ,4  T2 e + 24 T2 e

I l u s t r a c j ą  g r a f i c z n ą  ró w n a n ia  (2 .2 1 )  j e s t  r y s .  2 .7 .  

S tru m ie ń  $  ^ ( t )  można r o z ło ż y ć  na dw ie sk ładow e

(2. 21)

$ k U )  = f k ^ t)  - A | k ( t )  (2 .2 2 )
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g d z ie  w je d n o s tk a c h  w zg lęd n y ch  ^ t )  = l ( t )  -  odpowitidw, s tr u m ie n io 

w i w a n a lo g ic z n y c h  w arunkach  p ra c y  w b e z in e rc y jn y m  obw odzie , a A ^ C t )  

s tru m ie n io w i składow em u wytworzonem u p r z e z  p rz e p ły w  prądów  w irow ych.

R y s . 2 . 7 .  P rz e b ie g  czasow y s t r u m ie n ia  Pr z y l in io w y c h  zm ian ach

p rą d u  o b c ią ż e n ia

P rz y  l in io w o  z m ien ia ją cy m  s i ę  p r ą d z ie  tw o rn ik a  u s t a l a  s i ę  s tru m ie ń  od 

p rz e p ły w u  prądów  w irow ych

A  § k ( t — ► o o )  = c o n s t .

Z ró w n a n ia  (2 .2 1 )

A f k u  “  2 7 *916 S  (k 1 T1 "  k2 V  (2 ‘ 23)

W a rto ść  u s t a lo n a  s t r u m ie n ia  k o m u tacy jn eg o  od prądów  w irow ych j e s t  l i 

n iow ą f u n k c ją  s t r o m o ś c i  p rą d u  _S i  z a le ż y  od p aram etró w  k^ j k g jT ^ jT g  

S tru m ie ń  A $  -  p rz y  lin io w o  n a r a s ta ją c y m  p r ą d z ie  tw o rn ik a  (rów na

n ie  2 .2 3 )  nożna uw ażać za  m ia rę  b e z w ła d n o ś c i m a g n e ty c zn e j obwodu po

p r z e c z n e g o . P om iarow e, b e z p o ś r e d n ie  w y zn aczen ie  u b y tk u  s t r u m ie n ia A ^ ^
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n a s t r ę c z a  k ło p o ty  z powodu t r u d n o ś c i  k s z ta ł to w a n ia  p rą d u  tw o rn ik a  we

d łu g  f u n k c j i  l in io w o  n a r a s t a j ą c e j .  U bytek  te n  można je d n a k  w yznaczyć 

pom iarow ą m etodą p o ś r e d n ią  p rz y  z a s to so w a n iu  w c z a s i e  p o m iaru  w ykład

n ic z o  n a r a s ta j ą c e g o  p rą d u  tw o rn ik a  J j  6 j .  W ykładniczy  p r z e b ie g  p rą d u  w 

obw odzie tw o rn ik a  o trz y m u je  o ię  po skokowym z a łą c z e n iu  n a p ię c ia  s t a 

łe g o ,  gdyż in d u k c y jn o ść  obwodu można uw ażać za s t a ł ą  ( in d u k c y jn o ść  o b 

wodu tw o rn ik a  badanego  s i l n i k a  i  in d u k c y jn o ść  ź r ó d ła ) .  Za pomocą r e z y 

s t a n c j i  dodatkow ej w obw odzie można wpływać na s t a ł ą  czasow ą n a r a s t a 
n i a  p rą d u  tw o rn ik a .

Początkow y o d c in e k  k rzy w ej w y k ła d n ic z e j j e s t  l in io w o  n a r a s t a j ą c y  o 

s t ro m o ś c i  p o czą tk o w e j SQ. S tru m ie ń  biegunów  pom ocn iczych  $ k ( t )  n ie  

n ad ą ża  za zm ianą p rą d u  tw o rn ik a  i  w ykazu je c h a r a k te r y s ty c z n e  e k s t r e 
mum o d c h y łk i  ( r y s .  2 . 8 ) .

R y s . 2 .8 .  P rz e b ie g  czasow y s t r u m ie n ia  § k ( t )  i  s t r u m ie n ia  sk ładow ego 

A $ k ( t )  p rz y  w y k ła d n ic z y c h  zm ianach  p rą d u  o b c ią ż e n ia

Im m n ie js z a  j e s t  b ezw ład n o ść  m agnetyczna p o p rze czn e g o  obwodu m aszy

ny bądź  m odelu , tym  m n ie js z a  j e s t  m aksym alna o d ch y łk a  A ^  P rz y

m a łe j  s t r o m o ś c i  p o czą tk o w e j o d c h y łk a  m aksym alna A j e s t  z b l i ż o -max
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na do o d c h y łk i  u s t a lo n e  j  A p rz y  p r ą d z ie  l in io w o  n a r a s ta ją c y m . Im 

w ię k sz a  j e s t  s tro m o ść  po czą tk o w a n a r a s t a n i a  p rą d u  tw o rn ik a  tym  b a r «  

d z i e j  r ó ż n i  s i ę  o d c h y łk a  m aksym alna A o d  o d c h y łk i  u s t a l o n e j  

P rz y  p r ą d z ie  l in io w o  n a r a s ta ją c y m . U s ta lo n ą  o d c h y łk ę  p rz y  p r ą 

d z i e  l in io w o  n a r a s ta ją c y m  w yznacza s ty c z n a  w p u n k c ie  [O j o]J do ch a

r a k t e r y s t y k i  A  max -  I l u s t r u j e  t o  r y s .  2 .9 .  Do w y z n a c z e n ia

s t r u m ie n ia  w ytw orzonego p r z e z  p rą d y  w irow e A  <|k w y zy sk u je  s i ę  rów na

n ia

A § k ( t )  = I ( t )  - f k ( t )  (2 .2 2 a )

Rys. 2 .9 .  Z ależność strum ienia od szyb k ośc i początkowej SQ

n a ra sta n ia  prądu ob ciążen ia

Przy pomiarze strum ienia $ k ( t )  można zastosow ać czu jn ik  Ha11a wzbu

dzony prądem stałym , a do pomiaru prądu -  bocznik  rezystancyjny.W praw

d z ie  czu jn ik  H alla m ierzy p rak tyczn ie  in d u k cję , jednak przy n ien a sy co 

nym obnodzie magnetycznym zmiany in d u k cji są  proporcjonalne do zmiany 

stłu m ie n ia . Specjalny układ mostkowy (r y s . 2 .1 0 ) um ożliwia bezpośred
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n ią  r e je s t r a c ję  s tn u n i e n i a A ^ l t ) .  Bezpośredni pomiar składowej s t r u 
m ienia wytworzonego p rzez  prądy wirowe A ^ ( t )  podwyższa dokładność po 
miarów szczegó ln ie  w przypadku obwodów pakietowanych g d y A ę ^  stanow i
k ilk a  p ro cen t s trum ien ia  § .  . C harak terystykęA $. = f ( s )  wyzna-i  k iK  max ”*
czoną pomiarowo można wykorzystać do o b lic za n ia  s ta ły c h  czasowych ob
wodów prądów wirowych T1, T̂ .

fradnica prądu 
sta łego

B y s . 2 .1 0 .  Schem at u k ła d u  pom iarowego do w y zn aczen ia  sk ładow ego  s t r u 
m ie n ia  od prądów  w irow ych  A ^

2 .3 .  Wpływ obwodu elektrom agnetycznego w maszynach prądu s ta łeg o  na 
p u lsa c je  strum ien ia  wzbudzenia

2 .3 .1 .  Źródła p u ls ą c j i  s trum ien ia  wzbudzenia

P u l s a c j e  s t r u m ie n ia  w zb u d zen ia  w y s tę p u ją  ju ż  w s t a t y c z n i e  u s t a l o 

n y c h  w aru n k ach  p ra c y  (n p . p r z y  z a s i l a n i u  s i l n i k a  z b a t e r i i  akum ula to 

r ó w ) .  P rz y c z y n ą  p u l s a c j i  j e s t :
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-  zm iana r e l u k t a n c j i  obwodu m agnetycznego  s t r u m ie n ia  w zb u d zen ia  w c z a y  

s i e  w iro w a n ia  użłobkow anego  w i r n ik a ,

-  w zd łużny  p rz e p ły w  o d d z ia ły w a n ia  zezw ojów k o m u tu jąc y ch  p rz y  kom uta

c j i  n i e l i n i o w e j .

C z ę s to t l iw o ś ć  w ym ien ionych  p u l s a c j i  o k r e ś la  l i c z b a  żłobków  w ir n ik a  

i  l i c z b a  u z i a ł e k  k o m u ta to ra .

P u l s a c j e  s t r u m ie n ia  w zb u d zen ia  u t r u d n i a j ą  w a ru n k i k o m u tacy jn e  ma

sz y n , n a le ż y  za tem  o g ra n ic z y ć  i c h  a m p li tu d ę .  P rz e z  o d p o w ied n i d o b ó r  

l i c z b y  i  sk o su  żłobków  można p r a k ty c z n ie  w yelim inow ać p u l s a c j e  r e l u k -  

t a n c j i  obwodu m agnetycznego  w zb u d z e n ia . P u l s a c j e  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  

o c z ę s t o t l i w o ś c i  d z i a ł e k  k o m u ta to ra  t łu m ią :  obwód u z w o je n ia  w zbudze

n ia  m aszyny obcow zbudnej i  b o c z n ik o w e j, zw oje i  obwody z w a rte  obejm u

j ą c e  b ie g u n , ta k ż e  b lo k  l i t y  ja rz m a  s t o j a n a .  W prawdzie obwody t ł u m ią 

ce  p o w ię k s z a ją  e le k tro m a g n e ty c z n ą  s t a ł ą  czasow ą obwodu w zb u d zen ia  o 

o k o ło  10% [ l i ] ,  t o  je d n a k  w s i l n i k a c h  p rą d u  s t a ł e g o ,  s te ro w a n y c h  n a

p ię c ie m  tw o r n ik a ,  n ie  wpływa to  na sz y b k o ść  d z i a ł a n i a  n ap ęd u .

W s t a t y c z n i e  u s ta lo n y c h  w arunkach  p ra c y  a m p litu d y  sk ład o w y ch  p r z e 

m iennych  s t r u m ie n ia  w zb u d zen ia  s ą  o g ra n ic z o n e  do ta k ie g o  poziom u (rz ęw  

du 1%), że i c h  wpływ na k o m u ta c ję  j e s t  n ie z a u w a ż a ln y . P rz y  a n a l i z i e  

z ja w is k a  k o m u ta c j i  s t a t y c z n i e  u s ta lo n e g o  p rą d u  tw o rn ik a  p u l s a c j i  ty c h

n ie  u w z g lę d n ia  s i ę .
Nawet w s ta n a c h  p r z e jś c io w y c h  (n p . p rz y  z a łą c z a n iu  b ąd ź  p rz y  w y łą

c z a n iu  n a p ię c ia  w zb u d zen ia ) sem t r a n s f o r m a c j i  indukow ana w zezw o ju  k o 

m utu jącym  j e s t  n ie w ie lk a .  Na o g ó ł n ie  pow oduje ona i s k r z e n i a  s z c z o te k .  

Na p rz y k ła d  d l a  m aszyny o znam ionow ej w a r to ś c i  s t r u m ie n ia  w zb u d zen ia  

<{> n = 0 ,2  Wb, z w o jn o ś c i zezw o ju  u z w o je n ia  tw o rn ik a  z^  = 1 .e le k t r o m a g 

n e ty c z n e j  s t a ł e j  cz aso w e j obwodu w zb u d zen ia  = 1 s ,  m aksym alna w ar

t o ś ć  sem t r a n s f o r m a c j i  indukow ana w jednym  zw oju zezw oju  k o m u tu jąc eg o  

p r z y  skokowo za łączo n y m  pełnym  n a p ię c iu  w zbudzen ia  w ynosi 0 ,2  V. Do

p u s z c z a ln a  w a r to ś ć  n ieskom pensow anej sem indukow anej w zeŁw oju kom utu 

jącym  w ynosi 1 -2  V w z a le ż n o ś c i  od p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j i  g a tu n k u  szczo '- 

t e k .
D rugim  ź ró d łe m  p u l s a c j i  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  j e s t  p ro s to w n ik o w e 

ź r ó d ło  z a s i l a n i a  obwodu w zb u d zen ia  i  obwodu tw o r n ik a .  C z ę s to t l iw o ś ć
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t y c h  p u l s a c j i  odpow iada c z ę s t o t l i w o ś c i  p u l s a c j i  n a p i ę c ia  w yprostow a

n e g o . P u l s a c j e  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  r z ę d u  1% p rz y  c z ę s t o t l i w o ś c i  300 

Hz ( p ro s to w n ik  3 -fazow y  2-d rogow y) i  $ n = 0 ,2  Wb in d u k u ją  w zezw oju  

kom utu jącym  (z z = 1) sem t r a n s f o i m a c j i  3 ,2  V. N ieskom pensow ana w artość 

n a p i ę c i a  3 .2  V w yw ołuje ju ż  i s k r z e n i e  s z c z o te k .

P rz y  z a s i l a n i u  obwodu w zb u d zen ia  i  obwodu tw o rn ik a  z układów  p ro 

stow n ikow ych  s tr u m ie ń  w zbudzen ia  z a w ie ra  sk ładow ą s t a ł ą  i  c a ły  s z e r e g  

w yższych  h a rm o n iczn y c h . A m plitudy  harm o n iczn y ch  s t r u m ie n ia  w zbudze

n i a ^ ,  mimo że s ta n o w ią  s z e r e g  sz y b k o m ale ją cy  do z e ra  p r z y c o ^  —►<», 

t o  je d n a k  s z e r e g  s k ła d a ją c y  s i ę  z a m p litu d  h arm o n iczn y ch  sem t r a n s f o r 

m a c j i  j e s t  s z e re g ie m  w o ln ie j  m ale jący m , gdyż z a w ie ra  i lo c z y n y  coj . 
N a p ię c ie  t r a n s f o r m a c j i  w yższych  h a rm o n iczn y ch  może m ieć za tem  ta k ż e  

wpływ n a  k o m u ta c ję  w m a sz y n ie . W m aszynach  n ie  w yposażonych w uzw o je

n i e  kom pensacy jne  p u l s a c j e  p rze p ły w u  o d d z ia ły w a n ia  tw o rn ik a  p rz y  na

syconym  obw odzie m agnetycznym  ró w n ież  w yw ołują p u l s a c j e  s t r u m ie n ia  

w zb u d z e n ia .

P u l s a c j e  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  można za tem  r o z d z i e l i ć  na p u l s a c j e :

-  w zbudzane p r z e z  p u ls u ją c y  p rze p ły w  w zb u d z en ia ,

-  w zbudzane p r z e z  p u ls u ją c y  p rz e p ły w  o d d z ia ły w a n ia  tw o rn ik a .

A n a l i z u ją c  p u l s a c j e  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  wywołane p r z e z  p u ls u j ą c y  

p rz e p ły w  w zbudzen ia  można w y ró ż n ić  dwa s k r a jn e  p rz y p a d k i:

-  gdy u z w o je n ie  w zb u d zen ia  j e s t  z a s i l a n e  ze ź r ó d ła  n a p ię c ie m  o p r z e 

b ie g u  p u lsu ją c y m ,

*- gdy  u z w o je n ie  w zbudzen ia  j e s t  z a s i l a n e  ze ź r ó d ła  prądem  o p r z e b ie g u  

p u l s u j  ącym.

P ie rw s z y  p rz y p a d e k  w y s tę p u je  w p r z y b l i ż e n i u  w m aszynach  obcow zbud- 

n y ch  i  boczn ikow ych , d r u g i  w s i l n i k a c h  sz e reg o w y ch . P rz y  z a s i l a n i u  uz

w o je n ia  w zbudzen ia  n a p ię c ie m  p u lsu ją c y m  z układów  p rosto w n ik o w y ch  p u t  

s a c je  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  w s i l n i k a c h  o w zbudzen iu  obcym i  b o c z n ik o 

wym s ą  m ałe i  można pom inąć i c h  wpływ na k o m u tac je  p rą d u  tw o rn ik a .  

U zw o je n ie  w zbudzen ia  m aszyny obcow zbudnej i  boczn ikow ej ma w ła s n o ś c i  

f i l t r u  d o ln o p rz e p u s to w e g o  na sk u te k  czego  harm o n iczn e  n a p ię c ia  z a s i 

l a n i a  obwodu w zbudzen ia  ty lk o  w małym s to p n iu  u ja w n ia ją  s i ę  w s tru m ie 

n iu  w z b u d z en ia . Np. d la  maszyny GNR 124 ( c h a r a k te r y s ty k a  n » d u ło w o -fa -
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zowa j e s t  p rz e d s ta w io n a  na r y s .  2 . 4) w zg lędna a m p litu d a  s t r u m ie n ia  

1-h a rm o n ic z n e j  (300  Hz) w ytłum iona j e s t  do w a r to ś c i  0 ,2 % w po rów nan iu  

z w a r to ś c ią  p rz y  c z ę s t o t l i w o ś c i  ró w n e j z e ro  (p rz y  n a p ię c iu  s ta ły m ) .  

P o tw ie rd z e n ie m  ty c h  wyników j e s t  ró w n ie ż  o sc y lo g ra m  n a p ię c ia  U ( t ) ,  

p rą d u  I ^ ( t )  i  s t r u m ie n ia  §  ( t )  ( r y s .  2 .1 1 ) .  Tak m ałe p u l s a c j e  s t r u 

m ie n ia  w zb u d zen ia  in d u k u ją  odpow iedn io  m ałe n a p ię c ie  t r a n s f o r m a c j i  z  . 

zw oju  k o m u tu jąc eg o  i  na o g ó ł n ie  u t r u d n i a j ą  k o m u ta c j i  m aszyny.

R ys . 2 .1 1 .  O scy log ram  n a p ię c ia  Uw( t ) p r ą d u  I w( t )  i  s t r u m ie n ia  wzbu

d z e n ia  <£ ( t )  z d j ę ty  na m aszy n ie  obcow zbudnej GNR 124« 1 4 ,6  kWj 220 Vj
77 Aj 1470 o b r /m in

2 . 3 .2 .  P u l s a c je  s t r u m ie n ia  w zb u d zen ia  w s i l n i k a c h  szeregow ych

P rz y  danym p rz e b ie g u  p u ls u ją c e g o  p rą d u  tw o rn ik a  można w yznaczyć 

p u l s a c j e  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  w s i l n i k a c h  szeregow ych  za pomocą cha

r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i  w zdłużnego  obwodu m agnetycznego  (jc o )  -

ró w n a n ie  ( 2 .1 0 ) .

J e ś l i

I ( t )  I^m  s i n ( c o ^ t  -0 < y )

\? »1

to

+ f i$ v ? s in K ^  V  (2‘ 24)
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g d z ie

t r a n s m i t a n c j a  p rz y ro s to w a  d la  odcinkow o z lin e a ry z o w a n e j cha

r a k t e r y s t y k i  m agnesow ania,

k ą t  p r z e s u n ię c ia  fazow ego m iędzy - t ą  h a rm o n iczn ą  p rą d u  

i  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia

h S  (p ) '

V  '

t l ' , ,  - 62,a[^/sj
Kd (co) 1 ' r  ,

' cOź  =  / 4 o [ r a d / s ]
C03  =  ^ 2 6  [ r a d / s ]

CÔ  = 628 [ r a d / s ]

C0S = fra o l/s]

R ys. 2 .1 2 .  C h a ra k te ry s ty k a  m odułow o-fazow a s i l n i k a  GNR 124

p rz y  szeregow ym  u z w o je n iu  w zb u d z en ia . C h a ra k te ry s ty k a  K ^ (jc o )  d o ty c z y  
s i l n i k a  z b i f i l a r n y m  uzw o jen iem  w zb u d zen ia , a (ja>) - z d j ę t a  j e s t

p rz y  n a s y c e n iu  znamionowym ( l Q = I  )

Na r y s .  2 .1 2  p rz e d s ta w io n o  z d j ę t e  pom iarowo c h a r a k t e r y s t y k i  modu- 

łow o-fazow e m aszyny GNR-124 p rz y  w zbudzen iu  sz e re g o w y m .C h a ra k te ry s ty -  

ka j ^ ( j ^ )  odpow iada obwodowi n ienasyconem u  ( z d j ę t a  p rz y  s t r u m ie n iu
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sk ła d o w e j s t a ł e j  $ Q = o ) ,  a c h a r a k te r y s ty k a  ( j c o )  odpow iada na

s y c e n iu  znamionowemu ( s t r u m ie ń  sk ła d o w e j s t a ł e j  = $>n ) ,w  c z a s ie  po

m ia ru  a m p litu d a  sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j s t r u m ie n ia  §*?=  0 ,0 5  $ 0 -C h a ra k 
t e r y s t y k ę  c z ę s t o t l i w o ś c i  ^ ( jo_t) o k r e ś lo n ą  d la  odcinkow o z l i n e a 

ry z o w a n e j c h a r a k t e r y s t y k i  m agnesow ania można w y k o rz y s ta ć , p rz y  danych 

p u l s a c j a c h  p rą d u  o b c i ą ż e n ia ,  do w y zn aczen ia  s z e re g u  harm onicznego s t r u 

m ie n ia  w zb u d z en ia .
Na r y s .  2 .1 3  podano  o sc y lo g ra m  p rą d u  l ( t )  i  §  ( t )  z d j ę ty  na s i l n i 

ku szeregow ym  GNR 124«

R ys. 2 .1 3 .  O scy log ram  p rą d u  l ( t )  i  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  $  ( t )  z d ję ty  
na s i l n i k u  GNR 124 p rz y  szeregow ym  u z w o je n iu  w zbudzen ia

Z c h a r a k te r y s t y k  c z ę s t o t l i w o ś c i  r y s .  2 .1 2  i  o sc y lo g ra m u  r y s .  2 .1 3 ,  

w id a ć , że p u l s a c j e  s t r u m ie n ia  w zb u d zen ia , ja k k o lw ie k  s ą  zm n ie jszo n e  

p r z e z  obwody t łu m ią c e  ( l i t e  ja rzm o  s to j a n a  i  obwody z w a rte  na^ b ie g u 

n i e  głównym) w s to s u n k u  do p u l s a c j i  p rą d u  (d la  f  = 100 Hzj * ■* =0,16) 

to  je d n a k  a m p litu d a  1-h a rm o n ic z n e j s t r u m ie n ia ,  p rz y  znamionowych wa

ru n k a c h  p ra c y  i  p rz y  z a s i l a n i u  m aszyny GNR 124 z p ro s to w n ik a  1 -fazow e 

go 2-drogow ego ( r y s .  1 .3 b ) ,  j e s t  zn aczn a  gdyż w ynosi «  0 ,0 7
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Z m n ie js z e n ie  p u l s a c j i  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  można z re a liz o w a ć  p r z e z  

z m n ie js z e n ie  p rze p ły w u  w zbudzen ia  sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j,  co  u z y s k u je  

s i ę :

-  b o c z n ik u ją c  u z w o je n ie  w zbudzen ia  b o cz n ik ie m  rezy .ę tan cy jn y m  [ 17J ,

-  b o c z n ik u ją c  u z w o je n ie  w zbudzen ia  d io d ą  D e ] ,

-  s to s u ją c  b i f i l a r n e  u z w o je n ie  w zbudzen ia [ 1 9 ] .

B oczn ikow anie  u zw o je n ia  w zbudzen ia  b o cz n ik ie m  o r e z y s t a n c j i  po 

woduje o b n iż e n ie  p rze p ły w u  w zbudzen ia  zarówno sk ład o w ej s t a ł e j  j a k  i  

składowej p rz e m ie n n e j

Q ' = 8 \
wo wo Rv + R

0 ® b + r « )2  *  ] 1 /2
g d z ie

R^, I  -  p a ra m e try  u z w o je n ia  w zb u d zen ia , r e z y s t a n c j a  i  in d u k c y j-  

ność  z a s tę p c z a ,

0 VJO. ®Wł7 ”  p rzep ły w y  u z w o je n ia  w zbudzen ia  p rz y  w yłączonym  b o c z n i

ku, a 0 ,' , 6 ^  p rz y  za łączonym  boczn iku*
YłO vv v

Z a le c a n a  w a r to ść  r e z y s t a n c j i  b o c z n ik a  = 5 t  7 R , np . w s i l n i k u  

tra k c y jn y m  ty p u  113-412 M o mocy znam ionow ej.690  kW stosow any j e s t  b o cz

n ik  o r e z y s t a n c j i  R^ = 6,15  R^. B o czn ik  t a k i  z m n ie jsz a  s tru m ie ń  s k ł a 

dowej s t a ł e j  o 14%, z m n ie js z a  to  moc i  moment m aszyny o ra z  z m n ie js z a  

sp ra w n o ść .

O cz y v ;iśc ie  z a m ia s t b o c z n ik a  r e z y s ta n c y jn e g o  można s to so w ać b o c z n ik  po

jem n o śc io w y , l e c z  p rz y  n i s k i c h  n a p ię c ia c h  p a n u ją c y c h  na u zw o jen iu w zb u - 

d z e n ia  po jem n o ść , a w ięc  i  g a b a r y t  k o n d e n s a to ra ,  m u sia ły b y  być nad

m iernie d u że .



2 .3 .3 »  D z ia ła n ie  d io d y  b o c z n ik u ją c e j  u z w o je n ia  w zbudzen ia

S p ad ek  n a p ię c ia  na u z w o je n iu  w zbudzen ia  m aszyny sz e reg o w e j p rz y  

p r ą d z ie  p u lsu ją c y m  ( r y s .  2 .1 4 )  i  p rz y  w y łą c z o n e j d io d z ie

U U) = R I ( t )  + Lw w w d t

R ys. 2 .14*  Schem at z a s tę p c z y  s i l n i k a  szeregow ego  z d io d ą  b o c z n ik u ją 
c ą  u z w o je n ia  w zb u d zen ia

D z ia ła n ie  d io d y  b o c z n ik u ją c e j  można w y ja ś n ić  ja k o śc io w o  w sp o só b  

p r z y b l iż o n y  z a k ła d a ją c ,  że  z a s i l a n i e  s i l n i k a  odbywa s i ę  ze  ź r ó d ła  p r ą  

dowego o wymuszonym p r z e b ie g u

I ( t )  = I  + I ,  s i n e j *  o v m u

P o n a d to  z a k ła d a  s i ę  i d e a l n ą  d io d ę  b o c z n ik u ją c ą .

S p ad ek  n a p i ę c ia  na u z w o je n iu  w zbudzen ia  p rz y  w y łąc zo n e j d io d z ie

U ( t )  = U + U j  sin(<0,?t + « )  w o V m v

P r z e b i e g i  l ( t )  i  Uw( t )  w u k ła d z ie  b ez  d io d y  zazn aczo n o  na r y s .  2 .1 5  a 

l i n i a m i  p rze ry w an y m i. W zględna w a r to ś ć  a ra p litu d y  sk ła d o w e j p r z e m ie n 

n e j  n a p ię c ia  (w u k ła d z ie  bez  d io d y  ) i , s t ą d  t e ż  n a p i ę c ie  na
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u z w o je n iu  z m ien ia  zn a k . P rz y  z a łą c z o n e j  d io d z i e ,  z c h w ilą  gdy n a p ię 

c i e  na d io d z ie  zm ie n i zn a k , d io d a  zw ie ra  u z w o je n ie  w zbudzen ia  przew o

d z ą c  p rą d  dodatkow y 1 ^ . C zas p rze w o d z e n ia  d io d y  t g b ę d z ie  t r w a ł  t a k  

d łu g o ,  a ż  n a s t ą p i  z ró w n an ie  p rą d u  w u z w o je n iu  w zbudzen ia  z prądem  s i e 

c i  (1^ = O ). P rą d  p ły n ą c y  w u z w o je n iu  w zbudzen ia  w c z a s ie  p rzew odze

n i a  d io d y  b ę d z ie  m ieć p r z e b ie g  w y k ła d n ic z y .

; ( t )  = [ Xo + 1 i?m s i n ^ - «  + 6]€

t_
T,

LW
g d z ie  s t a ł a  czasow a T j = —

¥1

W p r z e d z i a ł a c h  c z a s u  t 1 gdy d io d a  n ie  p rz e w o d z i, p rą d  w u z w o je n iu

I ( t )  = I 0 + I ^ m  s in tO ^ t  

C zas p rz e w o d z e n ia  p ro s to w n ik a

t 2 = («-<*

W a rto ść  ś r e d n ia  p rą d u  dodatkow ego p ły n ą c e g o  p r z e z  u z w o je n ie  w w yniku 

p r z y ł ą c z e n ia  d io d y

I  *2 -  | -

I do = L6 3 s i n ^ r~0l+^  ~ s l n  ^ t+ T T - K + ^ jd t  -
c

-  (1 -  •
o

D ioda w yg ładza p rą d  w zb u d zen ia  s i l n i k a  i  p o w ięk sza  je g o  ś r e d n ią  war

t o ś ć ,  m a 'to  k o rz y s tn y  wpływ na p ra c ę  s i l n i k a ,  gdyż z m n ie jsz a  p u l s a c j e  

s t r u m ie n ia  w zb u d zen ia  i  p o w ięk sza  moment ( r y s .  2 .1 5 b ) .

® n n ie js z e n ie  p u l s a c j i  p rą d u  w zbudzen ia  j e s t  z a l f ’ ne od w ie lk o ś c i  

k ą t a  p rz e w o d z e n ia  o r a z  od s t a ł e j  cz aso w e j Dzia-^ i e  d io d y  uw idaca-
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n ia  s i ę  s z c z e g ó ln ie  k o r z y s tn i e  p rz y  dużych  s t a ł y c h  czasow ych  to

j e s t  w m aszynach , k tó r y c h  obwouy m agnetyczne s ą  pozbaw ione t łu m ie n ia  

(m aszyny z pak ie tow anym  s to ja n e m ) .

R ys. 2 .1 5 a .  P r z e b ie g i  czasow e p rą d u  l ( t )  i  n a p i ę c ia  Uw( t )  na uzw oje
n i u  w zb u d zen ia  s i l n i k a  szeregow ego  p rz y  z a łą c zo n e j d io d z ie  b o c z n ik u ją 

c e j ,  b) o sc y lo g ra m  z d j ę ty  na s i l n i k u  szeregowym GNR 124



2 . 3 . 4 .  P u lsa o .je  s t r u m ie n ia  p rz y  b if i la rn .y m  u z w o je n iu  w zbudzen ia

B i f i l a r n e  u z w o je n ie  w zbudzen ia  j e s t  wykonane w te n  sp o só b , że na 

każdym b ie g u n ie  głównym m aszyny obok podstaw ow ego u z w o je n ia  w zbudze

n i a  u m ie sz c z a  s i ę  u z w o je n ie  pom ocnicze o r e z y s t a n c j i  50 f  100 ra z y  

w ię k s z e j  od r e z y s t a n c j i  podstaw ow ego u z w o je n ia  w zbudzen ia  i  o l i c z b i e  

zwojów rów nej l i c z b i e  zwojów u z w o je n ia  podstaw owego [ i 9] .  Szeregow o po

łą c z o n e  cew k i u z w o je n ia  pom ocniczego  łą c z y  s i ę  ró w n o le g le  p rz e c iw s o b -  

n i e  z podstawowym uzw o jen iem  w zbudzen ia  ( r y s .  2 .1 6 ) .  0 ro z p ły w ie  p r ą 

du sk ła d o w e j s t a ł e j  p rz e s ą d z a  r e z y s t a n c j a  u zw o je ń , t a k  w ięc s tru m ie ń  

sk ła d o w e j s t a ł e j  w m aszy n ie  z uzw ojen iem  b i f i l a r n y m  j e s t  ty lk o  o 2-4% 

m n ie js z y  od s t r u m ie n ia  w m aszy n ie  p rz y  w yłączonym  u z w o je n iu  b i f i l a r 

nym. 0 ro z p ły w ie  sk ładow ych  p rze m ien n y c h  p rą d u  d e c y d u je  im p e d an c ja  

u zw o je ń  ( r y s .  2 .1 7 )  f 2 0 j .  Z uw ag i n a  d u żą  w a r to ś ć  r e a k t a n c j i , k t ó r a  d la  

obydw óch u zw o jeń  j e s t  p r a k ty c z n ie  je d n ak o w a, p rą d y  sk ład o w ej p rze m ien 

n e j  w u z w o je n ia c h  podstawowym i  pomocniczym s ą  w p r z y b l i ż e n i u  rów ne. 

Sk ładow e p rze m ien n e  p rze p ły w u  w zbudzen ia  s ą  p r a k ty c z n ie  w yelim inow a

n e .  C h a r a k te r y s ty k i  c z ę s t o t l i w o ś c i  K j'(j co) m aszyny GNR 124 z l i t y m  

jarzm em  s to j a n a  p o tw ie r d z a ją  w yżej podane wywody ( r y s .  2 .1 3 ) .

I

R y s. 2 .1 6 .  Schem at z a s tę p c z y  s i l n i k a  szeregow ego  z b i f i l a r n y m  uzw oje
n iem  w zbudzen ia
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H ys. 2 .1 7 .  Schem at z a s tę p c z y  b i f i l a r n e g o  u w z o je n ia  » z b u d z e n ia  s i l n i k a
szeregow ego

P om iary  wykonano p rz y  n ien asy co n y m  obw odzie m agnetycznym .Z  p r z e p ro 

w adzonych b ad ań  w y n ik a , że obwody t łu m ią c e  ( l i t e  ja rzm o  s to j a n a  o r a z  

in n e  obwody z w a rte )  pow odują w zg lędne 3 ~ k ro tn e  ( d la  f  a 100 Hz) zmniej-^ 

s z e n ie  a m p litu d y  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  w s to s u n k u  do a m p litu d y  p rą d u , 

d o łą c z e n ie  u z w o je n ia  b i f i l a r n e g o  pow oduje d a l s z e  w zg lędne 6 - k r o tn e  

z m n ie js z e n ie ,  a u p l i tu d y  s t r u m ie n ia  w s to s u n k u  do p u l s a c j i  p r ą d u .  B i f i -  

l a r n e  u z w o je n ie  w zb u d zen ia  z m n ie jsz a  in d u k c y jn o ść  u z w o je n ia  w zbudze

n i a  d la  sk ład o w y ch  p rze m ien n y c h  p rą d u  p u ls u ją c e g o ,  tym samym p rz y  na

p ię c io w y c h  ź r ó d ła c h  z a s i l a n i a  u z y s k u je  s i ę  w z ro s t a m p litu d y  składow ych 

p rz e m ie n n y c h  p r ą d u .  W s i l n i k u  z l i t y m  obwodem m agnetycznym  s to j a n a  

GNR 124, b i f i l a r n e  u z w o je n ie  w zbudzen ia  pow oduje 1 t5 - 2 - k r o tn y  w z ro s t  

a m p litu d y  sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j p rą d u . Za pomocą d ła w ik a  dodatkow ego  

można odpow iedn io  z m n ie js z y ć  z a w a r to ść  h a rm on icznych  w p r ą d z ie  tw o r -  

n ik a .
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2 .3«5«  P u l s a c j a  s t r u m ie n ia  w zb u d zen ia  wywołane p r z e z  p rze p ły w  o d d z ia 

ły w a n ia  tw o rn ik a

W s i l n i k a c h  p rą d u  s t a ł e g o  (m ałych  i  ś r e d n ic h  mocy) n ie  w yposażo

n y ch  w u z w o je n ie  k o m p e n s a c y jn e ,p u ls a c je  p rze p ły w u  o d d z ia ły w a n ia  tw o r-  

n ik a  w s t a n i e  nasyconym  w zb u d z a ją  p u l s a c j e  s t r u m ie n ia  w zb u d z en ia , po

n iew aż  w t a k t  zm ian p rze p ły w u  o d d z ia ły w a n ia  tw o rn ik a  z m ien ia  s i ę  s t a n  

n a s y c e n ia  n ab ieg u n n ik ó w  biegunów  głów nych  o r a z  zębów i  ja rz m a  tw o rn i

k a . P u l s a c je  s ta n u  n a s y c e n ia  ty c h  fragm entów  obwodu m agnetycznego  wzbu

d z e n ia  p row adzą  do p u l s a o j i  wypadkowej r e l u k t a c j i  c a łe g o  obwodu magne

ty c z n e g o  w z b u d z en ia . A m plituda  p u l s a c j i  s t r u m ie n ia  w zb u d zen ia  p rz y  za

s i l a n i u  obwodu tw o rn ik a  prądem  p u lsu ją c y m  z a le ż y  od sk ładow ych  s t a 

ły c h  s t r u m ie n ia  w zbudzen ia  i  s t r u m ie n ia  o d d z ia ły w a n ia  tw o r n ik a ,a  t a k 

że od t łu m ią c y c h  w ła ś c iw o ś c i  w zdłużnego  obwodu e le k tro m a g n e ty c z n e g o  

s i l n i k a .  W p r a k ty c e  p u l s a c j e  t e  n ie  s ą  d u ż e , i  n ie  p r z e k r a c z a ją  1%. 

P u l s a c je  s t r u m ie n ia  o d d z ia ły w a n ia  tw o rn ik a  można w y tłum ić  z a  pomocą 

zwojów z w a rty c h  o b e jm u ją cy c h  połow ę n a b ie g u n n ik a  b ie g u n ą  g łó w ie g o  (bo

k i  zwojów z w a rty c h  s ą  u m ie sz czo n e  pod śro d k ie m  n a b ie g u n n ik a  w s p e c j a l 

nym ż ło b k u  o tw a r ty m ). Można p o n a d to  s to so w ać  b ie g u n y  ro z c z e p io n e  ^2l3« 

R o z c z e p ie n ie  b iegunów  pow oduje z w ię k sz e n ie  r e l u k t a n c j i  d l a  s t r u m ie n ia  

o d d z ia ły w a n ia  tw o rn ik a  i  p r z e z  t o  zm n ie jszo n y  j e s t  wpływ p u l s a c j i  p rz e 

pływ u o d d z ia ły w a n ia  tw o rn ik a  na p u l s a c j e  s t r u m ie n ia  w zb u d z en ia .

P rz y  z a s to so w a n iu  u z w o je n ia  kom pensacy jnego  p u l s a c j e  s t r u m ie n ia  wy

n ik a ją c e  z p u l s a c j i  p rze p ły w u  o d d z ia ły w a n ia  tw o rn ik a  s ą  p r a k ty c z n ie  

w yelim inow ane. U zw ojen ie kom pensacy jne s t a b i l i z u j e  p o n ad to  c h a r a k te 

r y s ty k ę  z e w n ę trz n ą  s i l n i k a  M = f ( n ) .  N ie k tó re  f irm y  s t o s u j ą  u z w o je n ie  

kom pensacy jne w m aszynach  ju ż  od mocy 20 kW wzwyż, a w m aszynach  sp e 

c j a ln y c h  od mocy o k o ło  5 kW [223*
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3 . ZAGADNIENIE, KOMUTACJI SZYBKO ZMIENIAJĄCEGO SIĘ 

BADŹ PULSUJĄCEGO PRĄDU T1NORNIKA

3. 1 .  Z a g a d n ie n ie  k o m u ta c j i  w s ta n a c h  u s ta lo n y c h  m aszyn p rą d u  s t a łe g o  

z a s i l a n y c h  z uk ładów  ty ry s to ro w y c h

K om utac ja  p rą d u  tw o rn ik a  z a c h o d z i w c z a s i e  z w a rc ia  zezwojów k o m i- 

tu ją c y c b  p r z e z  s z c z o tk i .  W ogólnym  p rz y p a d k u  z ja w isk o  k o a u t a c j i  n a l e 

ży  ro z p a try w a ć  ja k o  s t a n  n ie u s ta lo n y  zach o d zący  w e le k tro m a g n e ty c z n y m  

obw odzie m aszyny o d u ż e j l i c z b i e  obwodów sp rz ę ż o n y c h , w yw ołanych zw ie

ra n ie m  i  ro z w ie ra n ie m  p o s z c z e g ó ln y c h  zezwojów p rz e z  s z c z o tk i .

Na p r z e b ie g  czasow y p rą d u  w zezw oju  kom utującym  m ają  wpływ:

-  p a ra m e try  R,L obwodu k o m u tu jąc eg o , w tym dom inu je  n ie l in io w a  r e z y 

s t a n c j a  k o n ta k tu  ś liz g o w e g o  s z c z o tk i  i  k o m u ta to ra ,

-  obwody t łu m ią c e  (obwody e l e k t r y c z n e  p rz e jm u ją c e  c z ę ś ć  e n e r g i i  p o la  

m agnetycznego  z ro z w ie ra n e g o  zezw o ju ) sp rz ę ż o n e  z zezwojem  k o n u tu -  

jącym , a g łó w n ie  s ą s ie d n i e  k o m u tu jąc e  zezw o je  o r a z  in n e  z w a rte  ob

wody e l e k t r y c z n e  i  e le m e n ty  l i t s ,

-  p r z e s t r z e n n y  r o z k ła d  p o la  m agnetycznego  w s t r e f i e  k o m u ta c y jn e j,

-  czasow y p r z e b ie g  s t r u m ie n ia  głów nego sp rz ę ż o n e g o  z zezw ojem  kom utu

jącym .

M atem atyczny o p is  z j, u t a c j i  może być wykonany ty lk o  p rz y

s ty k u ,  k tó r a  w d o d a tk u  j e s t  n ie l in io w a  i  z a le ż y  od g ła d k o ś c i  p o w ie rz ' 

c h n i k o m u ta to ra , je g o  p o l i t u r y ,  s t a b i l n o ś c i  m e ch a n icz n e j s ty k u  i t p .

pew nych u p r o s z c z e n ia c h przypadkow ą zm ienność r e z y s t a n c j i
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P rz y  u w z g lę d n ie n iu  obwodów t łu m ią c y c h  o trz y m u je  s i ę  p rz y  a n a l i z i e  

k o m u ta c j i  p rą d u  s t a ł e g o  b a rd z o  z ło żo n y  u k ła d  rów nań n ie l in io w y c h  o p i

s u ją c y c h  z ja w isk o  k o m u ta c j i  [ 23] .  Z łożona s t r u k t u r a  ty c h  rów nań u t r u d 

n i a  a n a l iz o w a n ie  wpływu p o sz c z e g ó ln y c h  czynników  na p r z e b ie g  z ja w is k a  

k o m i t a c j i .

A n a l iz a  p u ls u ją c e g o  p rą d u  tw o rn ik a  z a s i la n e g o  z uk ładów  p ro s to w n i

kowych j e s t  j e s z c z e  b a r d z i e j  z ło ż o n a .  W po rów nan iu  ze  s t a ty c z n ie  u s t a 

lo n y m i w arunkam i p ra c y  p rz y  p r ą d z ie  p u lsu jąc y m  w arn u k i k o m u tacy jn e  u -  

l e g a j ą  c ią g ły m  zmianom; j e s t  to  spowodowane p rz e d e  w szy s tk im  tym , że 

o k r e s  k o m u ta c j i  n ie  j e s t  c a łk o w itą  w ie U o k ro tn o śc ią  o k re s u  p u l s a c j i  

sk ład o w y ch  p rze m ien n y c h  p rą d u . S z c z o tk a  z w ie ra  k o le jn e  d z i a ł k i  komu

t a t o r a  c o ra z  to  p rz y  in n e j  w a r to ś c i  p rą d u  w g a ł ę z i  ró w n o le g łe j  uzwo

j e n i a  tw o r n ik a .  Na sk u te k  te g o  z m ie n ia ją  s i ę  w aru n k i k o m utacy jne  te g o  

samego zezw o ju  pod t ą  samą s z c z o tk ą  p rz y  każdym o b r o c ie .  I l u s t r u j e  to  

o sc y lo g ra m  p rą d u  w zezw oju  kom utującym  ( r y s .  3 * 1 ) , na k tó rym  p r z e d s t a 

w iono 5 p rze b ieg ó w  p rą d u  k o m u tu jąceg o  (n a ło ż o n y c h  na s i e b i e )  p rz y  5 

k o le jn y c h  o b r o ta c h  w irn ik a  i  p rz y  k o m u ta c ji  badanego zezw oju  zaw sze 

pod t ą  samą 3 z c z o tk ą .

R y s . 3*1 . P rz e b ie g  p rą d u  w zezw oju  kom utującym  p rz y  k o m u ta c j i  p rą d u
p u ls u ją c e g o
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3 . 1 . 1 .  S i ł a  e le k tro m o to ry o z n a  indukow ana w zezw o ju  p rz y  p u ls u ją c y c h  

p rą d a c h  tw o rn ik a  i  w zbudzen ia

Ha p r z e b ie g  p rą d u  w zezw o ju  kom utującym  wpływa wypadkowa 3em

g d z ie  V . ( t )  -  wypadkowe l in io z w o ja  sp rz ę ż o n e  z zezw ojem  kom utu jący»
K

P rz y  u p ra s z c z a ją c y m  na w s tę p ie  z a ło ż e n iu *  że  zezw ój k o n u tu ją c y  j e s t  

sp rz ę ż o n y  ty lk o  z  jednym  obwodem e le k try c z n y m  w o s i  w zd łu ż n e j -  obwo

dem w zb u d zen ia  i  dwoma obwodami e le k try c z n y m i w o s i  p o p rz e c z n e j (uzw o- 

je n ie m  biegunów  pom o cn iczy ch  i  uzw o jen iem  tw o rn ik a  -  r y s .  3 .2 )  i  że 

s z c z o tk a  ma s z e ro k o ś ć  p o d z i a ł k i  k o m u ta to ra , w w yniku czego  z w ie ra  t y l 

ko je d e n  zezw ój k o m u tu jący  p r z e b ie g  p rą d u  1^.

( 3 . 1 )

d I  ( t )  a
( 3 .2 )

+ -  W  - T T —  * V * H ,
— -------------- — )
d ot doc

p r z y  czym:

p rą d  w zezw o ju  kom utującym ,

p rą d  w g a ł ę z i  ró w n o le g łe j  u z w o je n ia  tw o rn ik a ,

wypadkowy p rą d  w u z w o je n iu  w zb u d zen ia ,

in d u k c y jn o ś ć  wzajem na s p r z ę ż e n ia  zezw oju  kom utu

ją c e g o  (k )  z uzw o jen iem  w zb u d zen ia  (w ), z u zw o je

niem  b iegunów  pom ocn iczych  ( b ) ,  i  uzw o jen iem  tw o r

n ik a  ( a ) ,

in d u k c y jn o ś ć  w łasn a  zezw o ju  k o m u tu jąc eg o ,

k ą t  p r z e m ie s z c z e n ia  s i ę  w ir n ik a  w c z a s ie  k o m u ta c ji ,

p rę d k o ść  kątow a w ir n ik a .

^kw’ ^ka* ^kb

OC
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R ys. 3 .2 .  S p rz ę ż e n ie  m agnetyczne zezw oju  k o m u tu jąceg o  z innym i obwo
dam i e le k try c z n y m i maszyny

P ochodne in d u k c y jn o ś c i  w zajem nyca względem  k ą t a  p o ło ż e n ia  w y stęp u 

j ą c e  w n a p ię c ia c h  r o t a c j i  mogą wykazywać duże w ahan ia  na s k u te k  w pły

wu ż ło b k o w a n ia  w ir n ik a .  P rz e z  sk o s ż ło b k a  i  w ła śc iw ą  k o r e l a c j ę  s z e ro 

k o ś c i  b ie g u n a  i  l i c z b y  żłobków  w ahan ia t e  można s i l n i e  z m n ie js z y ć .

W d a lszy m  c ią g u  p o m ija  s i ę  wpływ u ż ło b k o w a n ia  na w ahan ia  pochod

n y ch  in d u k c y jn o ś c i  w zajem nych i  w k o n se k w e n c ji na p r z e b ie g i  kom uta

c y jn e .

P o sz c z e g ó ln e  c z ło n y  ró w n a n ia  (3*2) b ęd ą ce  składow ym i wypadkowej sem 

E . ( t )  w zezw oju  kom utującym  o z n a c z a ją :
K

d L  ( t )
E ^ ( t )  = ^ -------  se® sa m o in d u k c ji ,
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d I  Ct)
E^.(t) = ^ -----  -  sem tra n s fo rm a c ji,

d L .. d L.
E ( t )  = I  Ct)co (  ---- —  ) -  sem r o t a c j i  od indukcy jności wza-r  a m dc* a w

jemnych zas ilan y ch  prądem tw orn i- 

ka.
d LkE , ( t  1 = I, Ct)W ——  -  sem r o t a c j i  od indukcy jności w łasnej, rk  k m dofr

d I  Ct)
E^ Ct) = l l^ b -  I^g) —  sem tra n s fo rm a c ji od indukcy jności wza

jemnych obwodów zas ilan y ch  prądem twor- 

n ik a ,
d L

E Ct) = I  Ct)(*> - rz -  sem r o t a c j i  od indukcy jności wzajemnej ob- rvi ib a oc-
wodu zasilanego  prądem wzbudzenia.

W wypadkowym przeb iegu  prądu wzbudzenia I ^ C t )  można wyróżnić sk ła 
dową przem ienną I  At) o dużej c z ę s to tliw o ś c i (o c z ę s to tliw o ś c i d z ia -
łe k  kom utatora i  j e j  w ie lo k ro tn o śc i) , k tó ra  j e s t  spowodowana tra n

bO
sformatorowym sprzężeniem  zezwojów komutujących przewodzących prądy 
I  Ct) z uzwojeniem wzbudzenia przewodzącym prąd I„C t) o p rzeb iegu  wol- 
uozmiennym bądź stałym . Wygodnie j e s t  wyodrębnić jako sumaryczną sem

( + ) d 1 
samo in d u k c ji 1 .̂ J k i  tra n s fo rm a c ji  —-jf   indukowaną w

(31
zezwoju komutującym p rzez  prąd o c z ę s to tliw o śc i d ia łe k  kom utatora i o -  

znaczy& symbolem

d I k ( t )  d I wk( t )  , >
\  - j I —  ł  l3 ‘ 3>

Po wyodrębnieniu n a p ięc ia  e ' ,  p o zo sta łe  n ap ięc ie  tra n s fo rm a c ji w ze

zwoju komutującym

<1L, , a & ™ “ > -  W * ? ]  ,  a i . U )  „
Et U ) “ hm   d t-------- = h m  ~  (3- 4;

Przy za ło żen iu  upraszczającym  pom ija ln ie  m ałej r e z y s ta n c j i  w obwo
d z ie  wzbudzenia d la  prądów o c z ę s to tliw o śc i d z ia łe k  kom utatora (R^SJO) 

sem sam oindukoji j e s t  wyrażona p ro s tą  za leżn o śc ią

, d L Ct)
E„ ( t > -  \ z  — d t -  l3 - 5)
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g d z ie

\ z  "  V ^ s *

r - ,  ^ L

I  -  in d u k c y jn o ś ć  r o z p r o s z e n ia  zezw oju  k o m u ta cy jn eg o .

Obwody prądów  w irow ych w p a k i e c ie  b la c h  s to j a n a ,  bądź w b lo k u  l i 

tym  s to j a n a  p rzew odzące  p rą d  o d u ż e j c z ę s t o t l i w o ś c i  ( d z i a ł e k  kom uta

t o r a ) ,  k tó r y c h  odpow iedn io  do z a ło ż e ń  u p r a s z c z a ją c y c h  n ie  u w zg lę d n io 

no w ró w n a n iu  ( 3 .2 )  b i o r ą  głów ny u d z i a ł  w s p r z ę ż e n iu  t r a n s f o r m a to r o 

wym z obwodem kom itu jącym  u w a ln ia ją c  obwód w zb u d zen ia  od p rze w o d z en ia  

p rą d u  W * ’ -
In d u k c y jn o ś ć  zezw oju  k o m u tu jąceg o  w o b rę b ie  s t r e f y  k o m u ta cy jn e j 

j e s t  p r a k ty c z n ie  s t a ł a ,

V '  -  V * > “ .  t «

P rz y  praw idłow ym  ro z w ią z a n iu  k o n stru k c y jn y m  n a b ie g u n n ik a  b ie g u n a  

pom ocn iczego  s p r z ę ż e n ie  zezw o ju  k om utu jącego  z uzw ojen iem  w zbudzen ia  

w całym  o b s z a rz e  k o m u ta c j i  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  s t a ł e ,  s tą d

d Ł
E ( t )  -  I _ ( t ) d )  rw ww m a oc

I l u s t r u j e  to  r o z k ła d  in d u k c j i  w s z c z e l i n i e  m aszyny w zbudzonej p rz y

p r ą d z ie  tw o rn ik a  I  = 0 -  r y s .  3*3 . a
P rz y  z b y t wąskim b ie g u n ie  pomooniczym n ie w ie lk a  w a r to ś ć  sk ła d o w e j 

sem E ( t )  n a  o g ó ł n ie  pow oduje i s k r z e n i a  s z c z o te k ,  gdyż w p o c z ą tk o -  

w ej f a z i e  k o m u ta o ji  je d n e  b o k i  zezw oju  k o m u tu jąceg o  z n a jd u ją  si% wpo- 

l u  je d n e g o  głów nego b ie g u n a  (ry& i 3 . 2 ) ,  a d r u g ie  w p o lu  p rze c iw n eg o  

b ie g u n a  głów nego w końcow ej f a z i e  k o m u ta c j i  p r ę ty  p rz e c h o d z ą  w p o le  

o b ie g u n o w o śc i p r z e c iw n e j .  Zatem  sem E ^ t t )  w początkowym  i  końcowym 

o k r e s ie  k o m u ta c j i  z m ien ia  zn ak  i  n ie  j e s t  na o g ó ł p rz y c z y n ą  i s k r z e n ia  

s z c z o te k .  P rz y  p o k ry c iu  s z c z o tk i  fi  > 1 ,  a za tem  w w arunkach  w ykracza

ją c y c h  p o za  w stępne  z a ło ż e n ie ,  sem r o t a o j i  od p o la  w zbudzen ia  in d u -
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kowana w ze zw o ja ch  ró w n o c z e śn ie  k o m u tu jący ch  pod t ą  samą s z c z o tk ą  (w 

z e z w o ja c h  ro z p o c z y n a ją c y c h  i  k o ń cz ąc y ch  k o m ita c ję )  p ra w ie  n ie  u ja w n ia  

s i ę  w n a p i ę c iu  m iędzy z b i e g a ją c ą  i  n a d b ie g a ją c ą  k ra w ę d z ią  s z c z o tk i .  

H ie  pow oduje p r z e to  na o g ó ł i s k r z e n i a  s z c z o te k .  P rz y  w ą sk ie j s t r e f i e  

k o m u ta c y jn e j w s p ó łc z y n n ik i  in d u k c y jn o ś c i  w zajem nej m iędzy zezwojem  ko

m utu jącym  a tw o rn ik ie m  o r a z  uzw ojen iem  b iegunów  pom ocniczych  

s ą  znikom o m ałe (u z w o je n ia  s ą  w zajem nie p r o s to p a d ł e ) ,  s tą d  sens t r a n s 

f o r m a c j i  od p u l s a c j i  p o la  w o s i  p o p rz e c z n e j maszyny

Et q ( t )  «  0 .

W m aszy n ach  o s z e r s z e j  s t r e f i e  k o m u ta c y jn e j,  k ie d y  kom utu je  równo

c z e ś n ie  k i l k a  zezwojów pod je d n ą  s z c z o tk ą  ( / ^ > 1 ) ,  a zatem  w w arun

k a c h  w y k ra c z a ją c y c h  poza w stęp n e  z a ło ż e n ie ,  ró ż n e  od z e r a  w sp ó łczy n -
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n i k i  s p rz ę ż e ń  in d u k c y jn y c h  L ^ i  w c z a s ie  k o m u ta c j i  z m ie n ia ją  znak

-  r y s .  3. 4, S i ł a  e le k tro m o to ry c z n a  t r a n s f o r m a c j i  E, ( t )  indukow ana wt q
ze zw o ja ch  ro z p o c z y n a ją c y c h  i  k o ń czący ch  k o m u ta c ję  z m ien ia  znak.W z e z -

f * ^  / \w o jach  ró w n o c z e śn ie  k o m u tu jąc y ch  pod t ą  samą s z c z o tk ą  sem E^ l t ;  p r a 

w ie n ie  u ja w n i s i ę  w n a p ię c iu  m iędzy z b i e g a ją c ą  i  n a d b ie g a ją c ą  kraw ę

d z i ą  s z c z o tk i .  N ie pow oduje w ięc ró w n ie ż  i  w tym  p rzy p a d k u  i s k r z e n i a  

s z c z o te k .

obwód
w irn ika

% s .  3«4* Z a leżn o śó  w spó łczynników  s p rz ę ż e ń  in d u k c y jn y c h  zezw oju  k o 
m u tu jąc eg o  z uzw ojen iem  tw o rn ik a  i  uzw ojeniem  biegunów  pom ocn iczych  

(Lkb “  Ljjg) * f u n k c j i  k ą t a  p o ło ż e n ia  w irn ik a

Na p r z e b ie g  k o m u ta c j i  p u ls u ją c e g o  p rą d u  tw o rn ik a  w pływ ają 

g łó w n ie  t r z y  podstaw owe sk ładow e sem

zatem

E. I t )  = E ' ( t )  + E ( t )  + E '( t )
K S X* li

( 3 .6 )

p rz y  czym

-  sem samo i n d u k c j i  f i ^ t )  = s d t ( 3 . 6a)



-  sem r o t a c j i

d I, . d L,
E ( t )  - w  -  - r ~ )  i J t ,  =<o m i  ( t )  (3 .6 b )

r  m d o t doc a m p a

-  sem t r a n s f o r m a c j i

E; i t ) - ’■ k . T r 5 (3 - w

P rz y  p u ls u ją c y c h  u s ta lo n y c h  p rą d a c h  tw o rn ik a  l ( t )  i  w zbudzen ia  I  ^ t )

I ( t )  = I 0 + S  1 ^  s i n u ^ t

V t}  = Xwo + « m j

i  p rz y  n ienasyconym  obw odzie m agnetycznym  m aszyny można w y o d ręb n ić  w 

l in io z w o ja c h  sp rz ę ż o n y c h  z zezwojem  kom utującym :

-  l in io z w o je  w ytw orzone p r z e z  sk ładow e s t a ł e  p rą d u  tw o rn ik a  I Q i  p r ą 

du w zbudzen ia  I_  »
-  l in io z w o je  w ytw orzone p rz e z  sk ładow e p rze m ien n e  p rą d u  tw o rn ik a  I ^ ( t )  

i  p rą d u  w zb u d zen ia  I ^ i t ) .

A
f>£'t Ł-ks l a

Inab 

*<t

kUnab

Izb

R a

hOzt,

I  
a

R ys. 3 . 5. Schem at z a s tę p c z y  zezw o ju  korni tu ją c e g o
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Składow e p rzem ien n e  sem indukow anych i* zezw oju  kom utującym  wpływa

j ą  na w ła s n o ś c i  k o m u tacy jn e  m aszyny. S tosunkow o p r o s to  u ja w n ia  s ię  ic h  

wpływ w ró w n an iu  o p isu ją c y m  p r z e b ie g i  p rą d u  w zezw oju  kom utującym  zwar

tym p r z e z  s z c z o tk ę  o s z e r o k o ś c i  j e d n e j  d z i a ł k i  k o m u ta to ra  -  r y s .  3. 5. 

P rz y  u p ra sz c z a ją c y m  dodatkow o z a ło ż e n iu ,  p o m ija ln o ś c i  r e z y s t a n c j i  zez

woju kom utu jącego  w porów nan iu  z r e z y s t a n c j ą  p r z e j ś c i a  s z c z o te k

p rz y  czym A  Un a b ( J nat)) i ^ ^ z b ^ z b ^  ”  spadek  n a p ię c ia  odpow iedn io  na

c z ę ś c i  n a d b ie g a ją c e j  bądź  z b ie g a ją c e j  s z c z o tk i  u z a le ż n io n y  od g ę s to 

ś c i  p rą d u  w t e j  c z ę ś c i  s z c z o tk i .

Równomierną g ę s to ś ć  p rą d u  pod c a ł ą  s z c z o tk ą  J  . = J  . * J  o t r z y -
ZD naD

m uje s i ę  p rz y  p r o s to l in io w e j  k o m u ta c j i  p rą d u  w zezw oju

g d z ie

Tk -  o k r e s  k o m u ta c j i .

P rą d  w zezw oju  kom utującym  mcżna z ło ż y ć  p r z e z  s u p e rp o z y c ję  w yidea

liz o w an e g o  p rą d u  o p rz e b ie g u  p ro s to lin io w y m  I ^ t )  i  p rą d u  dodatkow e

go I  ( t )  zam ykającego  s i ę  p r z e z  s z c z o tk ę  ja k o  p rą d  o k ręż n y  w obw odzie 

zezw oju  k o m u tu jąc eg o .

Równanie o p is u ją c e  p r z e b is g  p rą d u  o k rężn eg o

d Xk

(3 .8 )

( 3 . 9 )

p rz y  czym

^nab J  ” ° z  nab

J zb -  J  + J z zb

J z nab
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y tJ
z zb “  S (1 -  X) sz

E ( t )  s o '

d I. U)
k i

d t
t  L

ks a  T,

S -  p o w ie rz c h n ia  s ty k a  s z c z o tk i  z kom uta to rem .
S Z

R ów nanie (3»9) j e s t  n ie ro z w ią z a ln e  w o g ó ln e j  p o s t a c i  z uw ag i na n ie  

l in io w o ś ć  c h a r a k t e r y s t y k i  spadku  n a p ię c ia  na z b i e g a j ą c e j  i  n a d b ie g a 

j ą c e j  c z ę ś c i  s z c z o tk i .  D la k o n k re tn y c h  danyoh  można j e  ro z w ią z a ć  

m etodam i p rz y b liż o n y m i,  k ro k  po k ro k u , lu b  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  m aszyn 

m a tem aty czn y ch .

P rz y  p o k ry c iu  w ię k s z e j  l i c z b y  d z i a ł e k  k o m u ta to ra  p r z e z  s z c z o tk ę  o t r z y 

m uje s i ę ,  mimo b a r d z i e j  z ło ż o n e g o  u k ła d u  rów nań n a p ię ć  w p o s z c z e g ó l

n y c h  obw odach zezwojów k o m u tu jąc y ch  z w ie ra n y c h  p r z e z  s z c z o tk ę ,p o d o b n ą  

p o s ta ć  n a p ię ć  z a k łó c a ją c y c h  p r o s to l in io w y  p r z e b ie g  k o m u ta c j i .

R o z b ie żn o ść  p r z e b ie g u  p rą d u  w zezw oju  kom utującym  od p r z e b ie g u  p ro 

s to l in io w e g o  r o ś n i e  p rz y  p o w ię k s z a ją c e j  s i ę  p ra w e j s t r o n i e  ró w n an ia  

(3»9 ) w y rażo n e j n a p ię c ie m  E ( t )  z a k łó c a ją c e j  p r o s to l in io w o ś ć  k o m u ta -
Z

o j i .  N a p ię c ie  z a k łó c a ją c e  z a w ie ra  w ogólnym  p rzy p a d k u  sk ład o w ą s t a ł ą  

E i  sk ład o w ą zm ienną E ( t ) .
ZO  Z a /

Sem E indukow ana w zezw o ju  kom utującym  d la  sk ła d o w e j s t a ł e j  p r ą -  zo
du  tw o rn ik a  i  p rą d u  w zb u d zen ia  odpow iada s ta n o w i s t a ty o z n ie  u s t a l o n e 

mu. P rz y  w łaściw ym  d o b o rz e  p aram etró w  biegunów  k o m u tacy jn y ch  w a r to ś ć

E j e s t  z b l iż o n a  do z e r a .  P rz y p a d e k  E * O odpow iada skom pensow aniu  zo zo
s i ł y  e le k tr o m o to r y c z n e j  sa m o in d u k c ji  E ^  p rz y  p r o s to l in i o w e j  kom uta

c j i  p r z e z  n a p ię c ie  r o t a c j i  Er o .  Lekko p r z y s p ie s z o n a  k o m u ta c ja  ja k o  ko

m u ta c ja  o p ty m a ln e  wymaga n ie z n a c z n e g o  z w ię k s z e n ia  n a p ię c ia  r o t a c j i  po

w yżej w a r to ś c i  E .so
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J e ś l i  sz y b k o ść  zm ian sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j n a p ię c ia  z a k łó c a ją c e g o  

E ^ l t J  j e s t  z n a c z n ie  m n ie js z a  od z m ie n n o śc i p rą d u  w zezw oju  k o m u tu ją 

cym w o k r e s i e  k o m u ta c j i ,  można w dobrym p r z y b l iż e n ie m  uw ażać p rz e b ie g  

Ez ( t )  ja k o  s ta ło w a r to ś c io w y  w k o le jn y c h  o k re s a c h  k o m u ta c j i .

P rz y  p u lsu ją c y m  p r ą d z ie  tw o rn ik a  z a w ie ra jąc y m  o p ró c z  sk ład o w ej s t a 

ł e j  sk ład o w ą p rz e m ie n n ą  o p u l s a c j i  ( r y s .  3 .6 a )  n a p ię c ie  E ( t )  z a -  

k łó c a j ą c e  p r o s to l in io w ą  k o m u ta c ję , z a w ie ra  sk ład o w ą p rze m ien n ą  o p u l 

s a c j i  P rz y  s in u s o id a ln e j  z m ie n n o śc i sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j p rąd u

w u z w o je n ia c h  tw o rn ik a  i  w zbudzen ia  m aszyny o n ienasyconym  obw odzie

m agnetycznym  n a p i ę c ia  E l t ) j  E . ( t ) ;  E ( t ) ;  m ają ró w n ie ż  sk ładow e oso i  r
p r z e b ie g a c h  s in u s o id a ln y c h  o p u l s a c j i  co ^  W ró w n an iu  (3. 9) ao żn a  po

s łu ż y ć  s i ę  sy m b o licz n ą  p o s t a c i ą  n a p ię c ia  z a k łó c a ją c e g o

*ki d t , 4 U lJ z b ) E +Re zo w / .  \ * t( t ) - E .  n ,,so ̂  t\?  r  \)( t ) -  E _0( t ) ]

( 3 .1 0 )

W d a lsz y m  c ią g u  ro zw ażań  za ło ż o n o  E » O z  p rz y c z y n  w yżej w y ja śn io -ZO
n y c h  o r a z

A ( . a
E , ( t )  « E eso v  so

A / , ■> a « 
Et | 7( t )  = Et  e

A . \ A
Er S t )  "  Er  e

W  t k

t ^  -  w sp ó łrz ę d n e  c z a s u  ( t ^ -  t k 1 i t k 2 j t^ ^  i t d ) ,  w k tó r y c h n a p ię c ie

z a k łó c a ją c e  p r o s to l in io w y  p r z e b ie g  k o m u ta c j i  ma w p r z y b l i ż e n i u  

w a r to ś ć  s t a ł ą  ( r y s .  3 . 6b) odpow iedn io  do schodkow ej a p ro k sy m a c ji 

n a p i ę c ia  o p r z e b ie g u  s in u s o id a ln y m .

Schodkowy p r z e b ie g  czasow y n a p ię c ia  z a k łó c a ją c e g o  p r o s to l in io w o ś ć  

p r z e b ie g u  p rą d u  w zezw oju  kom utującym  j e s t  schodkową ap ro k sy m a c ją  w i

r u ją c y c h  wskazów n a p ię ć  sk ładow ych  Ego e  ̂ ^  i  e   ̂ ^ wytwo

r z o n y c h  p r z e z  w ir u ją c y  w skaż sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j p rą d u  tw o rn ik a

A jc o ^ jo )  0 t



a )

b )

R ys. 3 .6 .  P rz e b ie g  czasow y p rą d u  vi zezw c ju  u z w o je n ia  tw o rn ik a  ( a)  o raz  
o d p o w ia d a ją c y  mu s in u s o id a ln y  p r z e b ie g  n a p ię c ia  z a k łó c a ją c e g o  ap ro k sy - 

mowany f u n k c ją  schodkową (b )
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A jCłJ } t
i  w ir u ją c y  w skaż n a p ię c ia  t r a n s f o r m a c j i  e v wywołanego p rz e z  

w ir u ją c y  w skaż sk ład o w ej p rz e m ie n n e j p rą d u  w zbudzen ia

j O J ^ t  j u i ^ t
A
I  i e = I  ■> e .n\)  w*/

№ .

p r z y  czym oc^ -  k ą t  w y p rz e d z e n ia  sk ła d o w e j p rz e ta it t in e j  p rą d u  wzbudze

n ia  w zględem  p rą d u  tw o rn ik a .

N a p ię c ie  s a m o in a u k c ji  Esov)( t )  j e s t  p ro p o rc jo n a ln e  do a m p litu d y  s k ła 

dow ej p rz e m ie n n e j p rą d u  tw o rn ik a  ( ró w n an ie  3. 5) .

5 ^ k s  * \ s  <̂ m $ , x
s o i ? '  a  T, ^ "  a  I  co ^  (3 .1 1 )

k kn “ Inn

p r z y  czym

T -  o k r e s  k o m u ta c j i  p rz y  znam ionow ej p r ę d k o ś c i  w iro w an ia  OJ . kh  mn

W je d n o s tk a c h  w zg lędnych  o d n ie s io n y c h  do s t a t y c z n i e  u s ta lo n y c h  wa

runków  p i'a c y

l o .v ’ * ^  (3*12)

N a p ię c ie  r o t a c j i  Na s k u te k  o d d z ia ły w a n ia  prądów  w irow ych w

l i t y c h  f ra g m e n ta c h  obwodu m agnetycznego  n a p ię c ie  r o t a c j i  E ^ jn a  w ogó l

nym p rzy p a d k u  a m p litu d ę  z m n ie jsz o n ą  ( s t łu m io n ą )  w s to s u n k u  do r e l a c j i  

w y s tę p u ją c y c h  w w arunkach  s t a t y c z n i e  u s ta lo n y c h  bądź w s to s u n k u  do 

r e l a c j i  w ró w n an iu  (3 .6 b )  o b o w ią z u ją c e j p rz y  z a ło ż e n ia c h  n ie  uw zg lęd 

n i a j ą c y c h  e le k tr y c z n y c h  obwodów prądów  w irow ych i  j e s t  p r z e s u n ię t e  w 

f a z i e  w zględem  sk ład o w ej p rz e m ie n n e j p rą d u  tw o rn ik a

^ “ ^ p 1« (3 - 13)

A

Z c h a r a k t e r y s t y k i  m odułow o-fazow ej -  4 r y s .  2 .6 )  w ynika d la  p u t

s a c j i  t o j  m oduł i  k ą t  o p ó ź n ie n ia  w skazu n a p ię c ia  r o t a c j i  w ró w n an iu

( 3 . 1 3 ) .
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W je d n o s tk a c h  w zg lędnych

E ( iO j ) .
WSP - B i *  O) ■ ŁH>V*\P (3*14)r

Również n a p ię c ie  t r a n s f o r m a c j i  w zezw o ju  kom utującym  p r o p o rc jo n a ln e  do 

p o ch o d n e j p rą d u  w zb u d zen ia  (ró w n an ie  3 . 6cJ j e s t  s t łu m io n e  i  p r z e s u 

n i ę t e  w f a z i e  na s k u te k  o d d z ia ły w a n ia  prądów  w irow ych w l i t y c h  f r a g 

m en tach  obwodu m agnetycznego

A t
Et  \?

Z u w ag i na t o ,  że  w s t a t y c z n i e  u s ta lo n y c h  w arunkach  p ra c y  

» O w ygodnie j e s t  o d n o s ić  sem t r a n s f o r m a c j i  w j e d n o s tk a c h  w z g lę d -  

nyoh  do n a p i ę c ia  r o t a c j i  zezw o ju  k o m u tu jąceg o  w y s tę p u ją c e g o  w s ta ty c a -  

n y ch  znam ionow ych w arunkach  p ra c y

f  * • > .  h .  ..........,
Et o  -  73  M-  —  (3 - 16)

T a k ie  w y ra ż e n ie  n a p i ę c i a  t r a n s f o r m a c j i  w je d n o s tk a c h , w zg lęd n y ch  j e s t  

p r z y d a tn e  p rz y  o c e n ie  w ła s n o ś c i  k o m u ta cy jn y ch  s i ln ik ó w  szereg o w y ch  za- 

s i l a n y c h  prądem  p u ls u ją c y m . S to su n e k  — —  można w yznaczyć pom iarow o 

d l a  k a ż d e j  m aszyny . W sp ó łczy n n ik  w ySnacza s i ę  z p o m ia ru  l in io z w o -  

jów  w ytw orzonych p r z e z  p rz e p ły w  w zbudzen ia  (p rą d  w zb u d zen ia  i ) ,

i  s p rz ę ż o n y c h  z zezw ojem  kom utu jącym . P om iar V ^  n a jw y g o d n ie j j e s t  

p rz e p ro w a d z ić  za  pomocą s p e c ja ln e g o  zezw oju  pom iarow ego n a k le jo n e g o  na 

w ir n ik u  i  p o łą c z o n e g o  do g a lw an o m etru  b a l i s t y c z n e g o . l i c z b a  zwojów ze z 

w oju pom iarow ego i  je g o  s z e ro k o ś ć  winny odpow iadać danym zezw o ju  u z 

w o je n ia  tw o rn ik a .  W c z a s i e  p o m ia ru  w ir n ik  j e s t  n ie ru c h o m y , a  zezw ój 

pom iarow y p o w in ie n  zn a jd o w ać s i ę  w s t r e f i e  k o m u ta c y jn e j .  J a k o  zezw ój 

pom iarow y można ró w n ie ż  w y k o rz y s ta ć  zezw ój u z w o je n ia  tw o rn ik a  -  w tym  

p rz y p a d k u  s z c z o tk i  m uszą być p o d n ie s io n e .  Z n a ją c  i  I  s t o s u j e  s i ę

Vkw
h a  = ~ T ~
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In d u k c y jn o ś ć  Mp

d L kb d L ka
d oo d u

E ( W -  0) r

co -  I  ma a n

ró w n ie ż  można w yznaczyć na p o d s ta w ie  pom iarów . W arto ść  sem Er (<u* o) 
w tym  ró w n a n iu  można w yznaczyć o s c y lo g r a f i c z n i e  w u s ta lo n y c h  znam io

now ych w arunkach  p ra c y  za pomocą zezw oju  pom iarow ego wyprowadzonego do 

p i e r ś c i e n i  ś liz g o w y c h .

B y s . 3 . 7 . C h a ra k te ry s ty k a  m odułow o-fazow a n a p ię ć  z a k łó c a ją c y c h  p r o s to 
l in io w y  p r z e b ie g  p rą d u  w zezw oju  kom utującym

W sp ó łcz y n n ik  i  fazow y . U<Ĵ ) w y n ik a ją  z o d d z ia ły w a n ia

obwodów sp rz ę ż o n y c h  ze  s tru m ie n ie m  w zbudzen ia  (ró w n an ie  2 .1 0 ) .
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R ys. 3 .7  p r z e d s ta w ia  c h a r a k te r y s ty k ę  c z ę s t o t l i w o ś o i  n a p ię ć  z a k łó c a ją 

c y c h  p r o s to l in io w y  p r z e b ie g  p rą d u  w zezw o ju  kom utującym .

R ys. 3 . 8. C h a ra k te ry s ty K a  nieskom pensow anego  n a p ię c ia  z a k łó c a ją c e g o  
pow odu jące  i s k r z e n i e  s z c z o te k  -  z d j ę t a  na s i l n i k u  GNR 124» 14*6 kW}

220 Vj 77 A; 1470 o b r /m in

r o p u s z c z a ln a  w a r to ś ć  n ieskom pensow anego n a p ię c ia  z a k łó c a ją c e g o  p ro ' 

s to l in io w y  p r z e b ie g  k o m u ta c j i  o k r e ś lo n a  d la  g r a n ic y  i s k r z e n i a  s z c z o 

t e k  w y n o si 1 •  3 V. W a rto ść  t a  z a le ż y  od s z e re g u  p aram etró w  m aszyny , 

a  w s z c z e g ó ln o ś c i  od p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j w irn ik a  i  n a p ię c io w o -p r ą d o -  

wej c h a r a k t e r y s t y k i  p r z e j ś c i a  s z c z o te k .  Na r y s .  3*8 podano w ykres do

p u s z c z a ln e j  w a r to ś c i  n a p ię c ia  E0 * fC n) z d j ę t e j  pomiarowo na m aszy

n ie  GNR 124.
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3 . 1 . 2 .  W arunki k o m u ta c j i  b ez isk ro w e .i s i ln ik ó w  p rą d u  s t a ł e g o  z a s ila n y c h  

n a p ię c ie m  p u lsu ją c y m

W z a le ż n o ś c i  od wypadkowej sem E ( t )  p rą d  w zezw oju  kom utującym  mo-
Z

że  m ieć p r z e b ie g  o p ó źn io n y  (E > 0 ) ,  p r o s to l in io w y  (E = 0) bądź p rz y -z z
s p ie s z o n y  (Ez < 0 ) .  P rzy  kom uta

c j i  s i l n i e  p r z y s p ie s z o n e j  bądź 

s i l n i e  o p ó ź n io n e j d o ch o d z i do n a 

g ły c h  zm ian p rą d u  k o m u tu jąceg o , 

co u ja w n ia  s i ę  w i s k r z e n iu  szczo 

t e k  ( r y s .  3«9)* P rzy  s t a ł e j  p ręd 

k o ś c i  k ą to w e j w i r n i k a u ^ ,  czemu 

odpow iada Tk = c o n s t ,  k a ż d e j war

t o ś c i  p rą d u  tw o rn ik a  I  odpow iada 

je d n a  w a r to ś ć  sem (+ E ) i  je d n a

w a r to ś ć  sem (-E  ) ,  p rz y  k t ó r e j  z
p o ja w ia  s i ę  i s k r z e n ie  s z c z o te k .  

Z b ió r  punktów  g ra n ic z n y c h  [ i  S+Ez ]  

w yznacza o b s z a r  b e z isk ro w e j ko

m u t a c j i  ( r y s .  3 .1 0 ) .  Można go w yznaczyć pom iarowo za pomocą zm iany 

p rz e p ły w u  b iegunów  pom ocn iczych .

D la s t a t y c z n i e  u s ta lo n y c h  warunków p ra c y  zm iany p rze p ły w u  biegunów  

p o m o cn iczy ch  u z y s k u je  s i ę  p o p rz e z  z a s i l a n i e  u z w o je n ia  b iegunów  pomoc

n ic z y c h  prądem  dodatkowym (+ A l^ )  b ą d ź  ( -  A 1^) zw ięk sza jący m  b ąd ź  

z m n ie js z a ją c y m  p rz e p ły w  wytw orzony p rz e z  p rą d  o b c ią ż e n ia .  W p r a k ty c e  z 

uw ag i n a  p r o s t o t ę  p r z y j ą ł  s i ę  zw yczaj p r z e d s ta w ia ć  s ta ty c z n e  o b sz a ry  

k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j w u k ła d z ie  w sp ó łrz ę d n y c h  A l^  = f ( I )  -  r y s .  1 .6  

£ 24] .  W yznaczanie t a k i c h  s t r e f  p o le c a  ró w n ież  P o lsk a  Norma 

P N /7 2 /E -0 4 2 7 0 . M ie rząc  w a r to ść  s t r u m ie n ia  w s t r e f i e  k o m u ta cy jn e j
K

d la  g r a n ic z n y c h  punktów  s ta ty c z n e g o  o b sz a ru  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j 

A L  = f ( l )  można t e n  sam o b s z a r  p r z e d s ta w ić  w u k ła d z ie  w sp ó łrzę d n y ch  

5  k = f ( j ) .  W obwodach n ie n a sy c o n y o h  (obwód biegunów  pom ocniczych  s p e ł 

n i a  t e n  w arunek) k ło p o tl iw y  po m iar s t r u m ie n ia  można z a s t ą p i ć  po

m iarem  in d u k c j i  w s z c z e l i n i e  b ie g u n a  pom ocniczego  B^, gdyż d la  j e d -

"1—

R y s. 3*9« O scy logram  p rą d u  w ze z 
w oju  kom utującym
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Rys. 3 .1 0 . Statyczny obszar k o n u ta cji beziskrow ej Ez -  f ( l )

n ostek  względnych od n iesion ych  do w a rto śc i znam ionow ych^ » B^. Przy 

zm ianie przepływu uzw ojenia biegunów pomocniczych na gran icy s ta ty c z 
nego obszaru kom utacji beziskrow ej r o z s tr o je n ia  biegunów pomocniczych 

w o d n ie s ie n iu  do warunków p r o sto lin io w e j kom utacji odpowiada zmiana 

strum ienia  o w artość A proporcjonalna do Ez»

Wpływ napięć zak łócającyoh  p ro sto lin io w y  przeb ieg  prądu p u lsu jące

go w zezwoju komutującym na zagrożenie isk r z e n ia  szczo tek  można przed

staw ić  w ykreśln ie  na t l e  sta tyczn ego  obszaru kom utacji beziskrow ej ma

szyny <j> k ■ f ( l )  -  r y s . 3.11 wyznaczonego w warunkach ob ciążen ia  s ta 

tycznego przy s t a łe j  prędkości kątowej w irnika t<>m- P rosto lin iow y prze

b ieg  środkowy w obszarze s ta ty c z n e j  beziskrow ej kom utacji = f ( l )  

odpowiada kom utacji optymalnej z b liżo n e j do p r o s to lin io w e j .

Przy pulsującym  prądzie twornika i  wzbudzenia

I ( t )  -  I0 + (3 .1 7 )

3wU )  “ Xwo + +* n ) -
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sttrłyei/ty obszar 
ko mu tac// be i i itrowej

równoważny p r z e b ie g  in d u k c j i  w s t r e f i e  k o m u ta cy jn e j zezw o ju  k o m u tu ją 

cego z a ta c z a  w ogólnym  p rzy p a d k u  e l i p s ę ,  k t ó r e j  ś ro d e k  odpow iada war

t o ś c i  ś r e d n ie j  p rą d u  tw o rn ik a  I Q, a k t ó r e j  ró w n an ie  można p r z e d s ta w ić  

w p o s t a c i  p a ra m e try c z n e j  w p ro s to k ą tn y m  u k ła d z ie  w sp ó łrzę d n y ch  [ x , y ]  

p r z e s u n ię ty c h  do ś ro d k a  e l i p s y .

x  = l ( t )  = I  ę  s i n  t  

* - I k  z a s t ( t )  “ f k n  °  H w * t  + * ( € • > * ) ]
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p rz y  czym

%  + -Et

tg t f *
Tm (Ł  + Et }

/ A  A  I V
Re (E + E ')  —r  —T

J e ś l i  e l i p s a  m ie ś c i  s i ę  w ew nątrz  o b s z a ru  s t a ty c z n e j  s t r e f y  b ez 

is k r o w e j  k o m u ta c j i  s z c z o tk i  n ie  i s k r z ą  ró w n ie ż  p rz y  p u lsu ją c y m  p r ą 

d z i e  tw o rn ik a  i  w zb u d z en ia . W p rz y p a d k u  s i l n i k a  szeregow ego  z a s i l a n e 

go prądem  p u ls u ją c y m  1^ -  I  -  2a I g może w y s tą p ić  sz c z e g ó ln y  p rz y p a 

dek  d e g e n e r a c j i  e l i p s y  do o d o in k a  l i n i i  p r o s t e j ,  j e ś l i  [ jf(c o  ** o ], 
k tó r y  w szczeg ó ln y m  z b ie g u  o k o l i c z n o ś c i  może l e ż e ć  na l i n i i  k o m u ta c j i  

p r o s to l in i o w e j  w o b s z a rz e  s t a t y c z n e j  b e z is k ro w e j k o m u ta c j i  [ j e ś l i  C *1 

f  (u J j )  -  o ] .  B yłby t o  n a j b a r d z i e j  k o rz y s tn y  p rz y p a d e k  komutowania p r ą 

du p u ls u ją c e g o  w s i l n i k u  szeregow ym . W ogólnym  p rzy p a d k u  k o m u tac ja  

p rą d u  p u ls u ją c e g o  s i ln ik ó w  o w zbudzen iu  obcym i  s i ln ik ó w  szeregow ych  

j e s t  u t r u d n io n a .  Pow oduje t o  o g r a n ic z e n ie  o b c i ą ż a ln o ś c i  p rąd o w ej ma

sz y n y , b ą d ź  zm usza k o n s t r u k to r a  m aszyna do m o d y f ik a c j i  k o n s t r u k c j i  ma

szyny  z p u n k tu  w id z e n ia  j e j  o d p o rn o ś c i  n a  p u ls u j ą c e  sk ładow e p rą d u  

tw o r n ik a .

Zm iana sk ła d o w e j s t a ł e j  p rą d u  p u ls u ją c e g o  I  (ró w n a n ie  3 .1 7 )z m ie n ia  

p o ło ż e n ie  ś r o d k a , e l i p s y ,  zm iana a m p litu d y  sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j I  

wpływa na zm ianę w ie lk o ś c i  e l i p s y .  N anosząc p a ra m e try  1^ i  I  odpow ia

d a ją c e  s ty c z n o ś c i  e l i p s y  z l i n i a m i  g ra n ic z n y m i s ta ty c z n e g o  o b sz a ru  ko

m u ta c j i  b e z is k ro w e j na u k ła d  w sp ó łrz ę d n y c h  I m *> u z y s k u je  s i ę

o b s z a r  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j d la  p rą d u  p u ls u ją c e g o  ( r y s .  3 * 1 2 ) .O b sza r

I  « f ( l  ) d a j e  in f o rm a c je  o d o p u s z c z a ln e j  ze w zg lędu  na c iem ną komu- 
—m —o
t a c j ę  w a r to ś c i  a m p litu d y  sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j p rą d u  p rz y  ró ż n y c h  p r ą 

d ac h  o b c ią ż e n ia  i  może być w y k o rz y sta n y  p rz y  d o b o rze  in d u k c y jn o ś c i  d ła 

w ika  w y g ła d z a ją c e g o . P rz e b ie g  k rzy w ej g r a n ic z n e j  o b s z a ru  k o m u ta c j i  

I  * f ( l  ) z a le ż y  od i n e r c j i  p o p rz e c z n e g o  obwodu m agnetycznego  m aszy-
—UH

n y . W m aszynach  z obwodem m agnetycznym  b e z in e rc y jn y m , e l i p s a  j e s t  zde-
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generow ana do o d c in k a  p r o s t e j  ( r y s .  3 .1 l )» a  l i n i a  o g r a n ic z a ją c a  o b s z a r  

k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j 1^ = f ^ )  3es1: P r o s t ą  o ró w n an iu

L  = I  - I  (3 .1 8 )- g  -o-g 

g d z ie

I  -  n a jm n ie js z a  w a r to ść  p rą d u  tw o m ik a  o k r e ś lo n a  p rz e z  p u n k t p rz e -
s

c i ę c i a  o s i  rz ę d n y c h  p rz e z  je d n ą  z g r a n ic  = f ( l )  s t a  -

ty c z n e g o  obszaru , k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j ( r y s .  1 .6 ) .

Rys« 3 .1 2 .  O bszary  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j 1^ = f ( I Q) s i l n i k a  o b c o -

w zbudnego z b e z in e rc y jn y m  obwodem m agnetycznym  (1 ) i  s i l n i k a  z r e a l 
nym obwodem m agnetycznym  (2 )
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W l i t e r a t u r z e  [ 25]  j a k  ró w n ie ż  w P o l s k i e j  Norm ie P N -72 /E -04270  p o 

l e c a  s i ę  op isyw ać o b s z a ry  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j s i ln ik ó w  p rą d u  s t a ł e 

go p rz y  z a s i l a n i u  z p r z e k s z t a ł t n i k a  ty ry s to ro w e g o  w sposób  podobny ja k  

d la  p rą d u  s ta ty c z n e g o ,  t z n .  w u k ła d z ie  w s p ó łrz ę d n y c h A I^  = f  ( l o ) ( r y s .  

1 .6  -  krzyw e k re sk o w a n e ) . D la p rą d u  p u ls u ją c e g o  w te n  sposób  w yznaczo

n a  s t r e f a  ma o g ra n ic z o n ą  po jem ność in fo rm a c y jn a ,  po n iew aż  j e s t  p r z y 

porządkow ana o k reś lo n e m u  prostow nikow em u ź r ó d łu  z a s i l a n i a  s i l n i k a ;  

k s z t a ł t  p rą d u  i  z a w a r to ść  h a rm o n iczn y ch  z m ie n ia  s i ę  p rz y  zm ian ach  p r ą  

du ś r e d n ie g o .  P o n ad to  n a le ż y  z w ró c ić  uw agę, aby p rz y  p r ą d z ie  p u l s u j ą 

cym w y zn aczan ie  o b s z a ru  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j n i e  odby

w ało  s i ę  p rz y  b o cz n ik o w an iu  u z w o je n ia  biegunów  pom ocn iczych  p r z e z  ob

wód pom ocniczego  ź r ó d ła  z a s i l a n i a ,  t a k  j a k  c z y n i  s i ę  to  z pow odzeniem  

p rz y  zdejm ow aniu  s ta ty c z n e g o  o b s z a ru  k o m u ta c j i  b e z is k r o w e j ,  pon iew aż 

t a k i  obwód b o c z n ik u ją c y  wpływa in a c z e j  na ro zp ły w  sk ład o w ej s t a ł e j  i  

na ro zp ły w  sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j p rą d u , pow odując b łę d y  po m iaro w e .P o 

praw ne w y zn a cz an ie  o bszarów  k o m u ta c j i  b e z i s k r o w e jA 1^ = f ( l Q) p r z y  p r ą 

d z ie  p u lsu ją c y m  n a le ż a ło b y  p rze p ro w ad z ać  p rz y  z m ia n ie  p rze p ły w u  uzwo

j e n i a  biegunów  p om ocn iczych  zachow ując  s to s u n e k

a za tem  p rz y  zachow an iu  s to s u n k u  przep ływ ów  b ie g u n a  k o m utacy jnego  i  

p rze p ły w u  o d d z ia ły w a n ia  tw o rn ik a

g d z ie

e*ot' 0 ^  -  sk ładow e s t a ł e  p rzepływ ów  o d d z ia ły w a n ia  tw o rn ik a  i  p r z e 

pływ u u z w o je n ia  b iegunów  pom ocn iczych ,

0jii?t*^m?b” a m p litu d y  \? - t e j  h a rm o n ic z n e j p rzep ły w u  o d d z ia ły w a n ia  

tw o rn ik a  i  p rze p ły w u  'u zw o je n ia  b iegunów  pom ocn iczych .

d la  1? = 1 . . .  00 (3 .1 9 )

b
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P rz y  p o m ia rze  o b szaro w  k o m u ta c ji  b e z is k ro w ę j A l  »  f ( i  ) w arunek  
, . _ ~o
v 3 »19 ) można zachow ać, j e ś l i  zm ianę p rze p ły w u  u z w o je n ia  b iegunów  po 

m o c n icz y ch  w ykonuje s i ę  p o p rz e z  zm ianę l i c z b y  zwojów,

3 . 2 .  A n a liz a  w ła s n o ś c i  k o m u tacy jn y ch  m aszyn p r ą d u  s t a ł e g o  p r z y  szybko  

zm ien ia ją cy m  s i ę  p r ą d z ie  tw o rn ik a

I n e r c j a  p o p rz e c z n a  obwodu m agnetycznego  s i l n ik ó w  p rą d u  s t a ł e g o  o 

w zb u d z en iu  obcym r o z s t r a j a  b ie g u n y  pom ocn icze m aszyny d o b ra n e  d l a  wa

runków  o b c ią ż e n ia  s t a ty c z n e g o .  I n e r c j a  t a  j e s t  spowodowana g łó w n ie  

p r z e z  p rą d y  w irow e w l i t y c h  f ra g m e n ta c h  obwodu m agnetycznego  o ra z  

p r z e z  in n e  e l e k t r y c z n e  obwody z w a rte  u tw o rzo n e  p r z e z  c z ę ś c i  k o n s tr u k 

c y jn e  ś ru b y  s k r ę c a j ą c e ,  n i t y ,  k tó r e  s ą  s p rz ę ż o n e  ze  s tru m ie n ie m  b i e 

gunów  p o m o cn iczy ch . P r z y  b a rd z o  s z y b k ic h  zm ianach  p rą d u  tw o rn ik a  u ja w 

n i a  s i ę  naw et i n e r c j a  spowodowana p r z e z  p r ą d y  w irow e p o w s ta ją c e  w p a 

k i e c i e  b la c h  p r z y  z u p e łn ie  pakietow anym  obw odzie m agnetycznym  s t o j a n a  

o r a z  i n e r c j a  spowodowana p r z e z  p r ą d y  w irow e w p a k i e c i e  b la c h  tW e rn i
k a .

W zględny s tr u m ie ń  w s t r e f i e  k o m u ta c y jn e j ,  k tó r y  in d u k u je  n a p ię c ie  

r o t a c j i  w zezw o jach  k o m u tu jący ch  można w y ra z ić  ja k o  f u n k c ję  w zg lędne

go p r ą d u  o b c i ą ż e n ia  w p o s t a c i  o p e r a to ro w e j ,  k t ó r a  u w z g lę d n ia  o d d z ia 

ły w a n ie  tw o rn ik a  o r a z  i n e r c j ę  w noszoną p r z e z  p rą d y  w irow e w p a k i e c i e  

tw o r n ik a ,  s t o j a n a  i  l i t y c h  p a r t i a c h  p o p rz e c z n e g o , n ie n a sy c o n e g o  obwo

d u  m agnetycznego  m aszyny .

f k ( p )  -  ^ ( p )  l ( p )  ( 3 .2 0 )

Z uw agi n a  t r u d n o ś c i  z r e a l iz o w a n ia  skokow ej zm iany p rą d u  o b c ią ż e 

n i a  w ygodnie j e s t  a n a liz o w a ć  w aru n k i k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j maszyn p r z y  

l in io w y c h  b ąd ź  w y k ła d n ic z y c h  zm ianach  p rą d u  tw o r n ik a .

J e ś l i  p r z e b ie g i  k o m u tacy jn e  w zezw ojti zw artym  p rz e z  s z c z o t k i  za 

c h o d z ą c e  z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  d z i a ł e k  k o m u ta to ra  odbyw ają s i ę  z p rę d k o 

ś c i ą  z n a c z n ie  w ięk 3 zą  od p r ę d k o ś c i  zm ian  p rą d u  tv/om±>:s możne z a ło ż y ć  

z w y s ta rc z a ją c y m  p r z y b l iż e n ie m , że  p r z e b ie g i  k o m u tacy jn e  p:.'zy r o z 
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s t r o j e n i u  b iegunów  pom ocniczych  p r z e  a obwody prądów  w iro w y ch , odbywa

j ą  s i ę  w s t a n i e  q u a s i  u s ta lo n y m  obwodu k o m u tu ją c e g o , t a k  j a k  w w arun 

k a c h  s t a t y c z n i e  u s ta lo n y c h  m aszyny, p r z y  s t a t y c z n i e  r o z s t r o jo n y c h  b ie  

g u n a c n  p o m o cn iczy ch . S t r e f a  b e z is k ro w e j k o m u ta c j i  w yznaczona w s t a 

ty c z n y c h  w arunkach  u s ta lo n y c h  m aszyny » f ( l ) ,  mcże być p r z e t o  p r z y 

d a tn a  do o ceny  k o m u ta c j i  w s t a n i e  n ie u s ta lo n y m  p r z y  zn an y ch  o d c h y ł

k ac h  s t r u m ie n ia  ii, § .  od warunków s ta ty c z n y c h  w c z a s ie  r o z p a try w a n e j  

zm iany  p rą d u  tw o r n ik a .

R y s . 3 .1 3 .  W yznaczen ie  g r a n ic y  i s k r z e n i a  s z c z o te k  p r z y  l in io w o  n a r a 
s ta ją c y m  p r ą d z ie  tw o rn ik a

P rz y  l in io w o  n a r a s ta ją c y m  p r ą d z ie  tw o rn ik a

I  = S t  ( .3 .2 1 )

s t r u m ie ń  b iegunów  pom ocniczych  § ^ t , t ) m aszyny o b a rc z o n e j in e r c j ą  j e s t  

o p is a n y  rów naniem  ( 2 . 2 1 ) .  Z uw agi n a  p r o p o rc jo n a ln o ś ć  p rą d u  do w sp ó ł

r z ę d n e j  c z a s u  ( 3 .2 1 )  krzyw a $ ^ C l ) ma p r z e b ie g  p r o p o r c jo n a ln y  do 

p r z e b ie g u  ^  ^ ( t ) .  P o rów nu jąc  p r z e b ie g  $ ^ ( 1 )  ze  s ta ty c z n y m  o b szarem
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k o m u to c ji  b e z is k ro w e j ( r y s .  3 . 1 3 ) można o k r e ś l i ć  p a ra m e try  p r a c y ,  

p r z y  k tó ry c h  p o w s ta ją  w arunk i i s k r z e n i a  s z c z o te k .  P a ra m e try  t e  o k re 

ś l a  p u n k t p r z e c i ę c i a  s i ę  k rzy w ej j£ k ( l )  z  krzyw ą s ta n o w ią c ą  g r a n ic ę

s ta ty c z n e g o  o b s z a ru  k o m u ta c j i  b e z is k r o w e j .  N anosząc wartości T l  1 S 1 
, , —1J

u z y sk a n e  z w ykresu  ( r y s .  3 .1 3 ) ,  n a  u k ła d  w sp ó łrzę d n y ch  S -  f ( l )  u zy 

s k u j e  s i ę  p o d o b n ie  J a k  d l a  p rą d u  p u ls u ją c e g o  o b s z a r  k o m u ta c j i  bezdskro- 

w ej ( r y s .  3 .1 4 )  d l a  p rą d u  l in io w o  zm ien n eg o . P o d o b n ie  można w yznaczyć

R y s . 3 .1 4 .  O b sza r  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j p r z y  l in io w o  n a r a s ta ją c y m  p r ą 
d z ie  tw o rn ik a

o b s z a r  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j d l a  p rą d u  z m ie n ia ją c e g o  s i ę  wg k rzy w ej 

w y k ła d n ic z e j  o s t a ł e j  czaso w ej T . Do w y zn a cz an ia  obszarów  S = f ( j )

t ą j -  T = f ( l_ )  w ygodnie j e s t  w y k o rz y s ta ć  m aszyny analogow e i  p i s a k i  
X y  [ /1 5 ] .

K o rz y s ta n ie  z w ykresu  o b s z a ru  k o ^ t a ę .H  b e z is k ro w e j = f (l_ )  j e s t  

o g ra n ic z o n e  do p rzy p a d k u  l in io w o  n a r a s ta j ą c y c h  p r z e b i e g i  p rą d u  tw o r

n i k a  p r z y  w y jś c iu  ze  s ta ty c z n e g o  s ta n u  u s ta lo n e g o .  W p rzy p a d k u  d i a 

gram u p rą d u  tw o rn ik a  z ło żo n e g o  z odcinkow o—lin io w e j  a p ro k sy m a c ji mogą 

n i e  w y s tą p ić  s t a ty c z n e  w aru n k i p o cz ą tk o w e . W ykres d a je  wówczas m o ż li

w ość p r z y b l i ż o n e j  o cen y  warunków k o m u ta c j i .  D okładną ocenę warunków
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ka lien ary zcw an y m  odcink^iiii p ro s ty m i
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k o m u ta c ji p r z y  n ie z e ro w y c h  w arunkach  początkow ych  można o trzy m ać  p rz y  

w y k o rz y s ta n iu  p r z e d s ta w io n e j  m etody i  p r z e z  z a s t ą p i e n i e  n a r a s ta j ą c e g o  

p rą d u  trz e m a  p rz e b ie g a m i lin io w y m i o s ta ty c z n y c h  w arunkach  p o c z ą tk o 

w ych. I l u s t r u j e  t o  r y s .  3 .1 5 . P rz e b ie g  s t r u m ie n ia  §  k w s t r e f i e  ko

m u ta c y jn e j j e s t  n a ło ż e n ie m  o d pow iedn ich  p rz e b ie g ó w  1 , 2', 3 .  P rz e b ie g  

2 1 j e s t  3kośnokątnym  o d b ic ie m  p r z e b ie g u  2 w zględem  p r o s t e j  pom ocni

c z e j  w p u n k c ie  z a ła m a n ia  1 ^ .  I s k r z e n i e  n ie  w y s tę p u je  w z a k r e s ie  zm ia 

n y  p rze b ieg ó w  $  ^ (l_ ) odbyw ających  s i ę  w ew nątrz  s ta ty c z n e g o  o b s z a ru  

c ie m n e j k o m u ta c j i .

3 .3 .  Obszary kom utacji beziskrowe.i wybranych typów maszyn

3 .3 .1 .  Obszary kom utacji beziskrowe.i pu lsu jącego  prądu tw om ika

O b sza ry  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j 1^  = f ( i ^ ) można w yznaczyć m etodą 

g r a f i e z n o - a n a l i t y c z n ą  w y k o rz y s tu ją c  do te g o  c e lu  m aszyny an a lo g o w e[i 5]  

można j e  ró w n ież  w yznaczyć b e z p o ś re d n io  d ro g ą  pom iarow ą. Schem at u -  

k ła d u  pom iarowego p rz e d s ta w io n o  n a  r y s .  3 .1 6 .  M etoda pom iarow a j e s t  

p r z y d a tn a  p r a k ty c z n ie  ty lk o  d l a  m aszyn m a łe j i  ś r e d n ie j  mocy i  możo 

by ć  r e a l iz o w a n a  w w arunkach  l a b o r a to r y jn y c h  i  odpow iadn io  w yposażo

nych  s t a c j a c h  p r ó b .  Na r y s .  3 .1 7  p rz e d s ta w io n o  o b 3 za ry  k o m u ta c j i  b e z 

is k r o w e j  s i l n i k a  PZMb 54b o w zb u d zen ia  obcym z d j ę t e  pom iarow o i  wy

zn aczo n e  z a  pomocą m aszyny an a lo g o w ej d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  sk ła d o w e j 

p rz e m ie n n e j p rą d u  f  ■* 150 H z. Z p rz e d s ta w io n y c h  wykresów w id a ć , że 

o b s z a r y  w yznaczone pom iarowo s ą  w ięk sze  od o bszarów  w yznaczonych m eto 

d ą  g r a f o - a n a l i t y c z n ą  ( rz ę d n e  krzyw ych p o m ie rzo n y ch  3 ą  o o k o ło  305?. w ię 

k s z e ) .  R o z b ie ż n o śc i s ą  spowodowane p r z e z  h is te r e z o w e  w ła ś c iw o ś c i i s 

k i e r  fo rm u ją c y c h  s i ę  m ięd zy  z b ie g a ją c ą  k ra w ę d z ią  s z c z o tk i  i  d z ia łk a m i 

k o m u ta to ra  ( u k s z ta ł to w a n ie  i s k r y  wymaga in n e j  w a r to ś c i  sem E n i ż  j e jZ
w y g a s z e n ie ) .  Czas zw łocznego  fo rm ow ania  s i ę  i s k r y  z a le ż y  w głównym 

s to p n i u  od f iz y k o c h e m ic z n y c h  w ła ś c iw o ś c i  s z c z o te k .

O b sza r  k o m u ta c j i  b e z isk ro w e j s i l n i k a  ty p u  PZMb 54b w yznaczony n a  

p o d s ta w ie  w ykresu  -  r y s .  1 .6 a  -  z p o m in ięc iem  i n e r c j i  p o p rze czn e g o  ob 

wodu m agnetycznego  j e s t  o g ra n ic z o n y  w p r z y b l i ż e n i u  l i n i ą  p r o s t ą  o rów 

n a n iu
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si/n ik b o d a /,y

6

prac/nica synchron iczna  

R y s . 3 .1 6 .  Schem at u k ła d u  do p o m ia ru  o b s z a r u  k o m u ta c ji  b e z is k ro w e j

P r z y  p o m in ię c iu  i n e r c j i  obwodu m agnetycznego  i  p r z y  znamionowym p r ą 

d z i e  o b c ią ż e n ia  ^  = 1 d o p u s z c z a ln a  a m p litu d a  p u l s a c j i  skłarlcurej p r z e 

m ie n n e j p rą d u  1 ^  = 0 , 7 .  W m aszy n ie  z re a ln y m  obwodem m agnetycznym  

( r y s .  3 .1 7 )  = 0 ,2 7 .  I n e r c j a  obwodu m agnetycznego  pow oduje 2 ,6 -

k r o tn e  z m n ie js z e n ie  d o p u s z c z a ln e j ,  z uw agi n a  i s k r z e n ie  s z c z o te k ,  am

p l i t u d y  sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j w p r ą d z ie  o b c i ą ż e n ia .  I n e r c y jn e  zm iany 

s t r u m ie n ia  k o m u tacy jn eg o  ^ C t ) p rz y  p u lsu ją c y m  p r ą d z ie  tw o rn ik a  

l ( t )  i l u s t r u j e  o sc y lo g ra m  ( r y s .  3 .1 8 ) ,  z d j ę t y  n a  m aszyn ie  z l i ty m  

jarzm em  s t o j a n a  i  l i t y m i  b ieg u n am i pom ocniczym i GNR-124 p r z y  w zbudze

n i u  obcym . Z o sc y lo g ra m u  w y n ik a , że w zg lę d n a  a m p litu d a  p u l s a c j i  s t r u 

m ie n ia

k max

■k max:



R y s . 3 .1 7 .  O b sza r  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j I  = f ( l  ) s i l n i k a  PCMb 54b
m o

7*5 kWj 220 V, 3 9 ,2  Aj 1450 o b r /m in  w yznaczony p r z y  n  = n  t U = U i
U O Ił23/ .  150 1 / s .  Krzywa 1 -  z o s t a ł a  w yznaczona pom iarow o,k rzyw a 2 -  

z o s t a ł a  o k r e ś lo n a  m etodą g r a f o —a n a l i t y c z n ą

7 4



je s t  2,55 razy m niejsza od względnej amplitudy p u lsa c ji prądu

~max ^m in
I  + I  . max m in

0,29

a  f a z a  sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j s t r u m ie n ia  j e s t  w o p o z y c j i  ($ k l i ) '  

180° ]  w o d n ie s ie n iu  do p r ą d u .

I<ł m

0,5

om

0.3 ■

0.2

OS

1 4 ,6
—o
kWj

0,5 1
R ys. 3 . 19 , O b sza ry  k o m u ta c j i  b ez is lc ro w e j s i l n i k a  GNR 124

220 Vj 77 Aj 1470 o b r /m in .

Krzywa 1 -  z d j ę t a  p rz y  w zbudzen iu  obcym, k rzyw a 2 -  p r z y  w zbudzen iu  
szeregow ym , k rzyw a 3 -  p rz y  ^b o czn ik o w an iu  szeregow ego  u z w o je n ia  wzbu- 
d z e n ia  r e z y s t a n c j ą  Rb = 6 Rw, krzyw a 4 -  p r z y  zb o czn ik o w an iu  uzwo
j e n i a  w zb u d zen ia  d io d ą ,  krzyw a 5 -  p rz y  b i f i l a r n y m  u z w o je n iu  w zbudzę-

n ia
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O b sza ry  k o m u ta c ji  b e z is k ro w e j I  = f ( l  ) s i ln ik ó w  o w zbudzen iu—m —o
szeregow ym  p rz y  p u lsu ją c y m  p r ą d z ie  o b c ią ż e n ia  s ą  podobne do obszarów  

s i l n ik ó w  obcow zbudnych ( r y s ,  3 .1 9  -  i<rzywa 1 ) .  Ha r y s .  3 .1 9  p r z e d s t a 

w iono o b sz a ry  k o m u ta c j i  b e z isk ro w e j I  = f ( l )  s i l n i k a  GNR 124 p r z y01 "
w zb u d zen iu  obcym o ra z  szeregow ym . P rz y  w zbudzen iu  szeregow ym  pom ie

rz o n e  o b sz a ry  d o ty c z ą  s i l n ik a *

-  w k tó rym  p rą d  w zb u d zen ia  j e s t  równy p rą d o w i tw o m ik a  -  krzyw a 2 ,

-  o .^bocznikowanym u z w o je n iu  w zb u d zen ia  r e z y s t a n c j ą  R. = 6 R -  k r z y -
O W

v/a 3 ,

-  o zbocznikowanym  u z w o je n iu  w zb u d zen ia  d io d ą  -  krzyw a 4 ,

-  o b ib i la rn y m  u z w o je n iu  w zb u d zen ia  -  krzyw a 5 .

3 * 3 .2 .  P om ierzone  i  w yznaczone a n a l i t y c z n i e  o b s z a ry  k o m u ta c j i  b e z 

isk ro w e j p rz y  szybk ich , zm ianach  p rą d u  o b c ią ż e n ia

O bszary  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j d l a  l in io w y c h  zm ian  p rą d u  tw o rn ik a  

można w yznaczyć pom iarow o. P om iary  w ygodnie j e s t  r e a l iz o w a ć  p r z y  l i 

n iow ych  zm ianach  p rą d u  w o k re ś lo n y c h  p r z e d z i a ł a c h .P r z e d z i a ł  lin io w y c h  

zm ian  p rą d u  p r z y  d a n e j s t r o m o ś c i  S1 o k r e ś l a  p u n k t p r z e c i ę c i a  s i ę  

k rzy w ej = f ( l . )  z g r a n ic ą  s ta ty c z n e g o  o b s z a ru  k o m u ta c j i  b e z i s k r o 

w ej ( r y s ,  3 .1 5 ) .  P rz y  zerow ych w arunkach  p o czą tkow ych  p r z e d z i a ł  l i 

n iow ych zm ian  p rą d u  o k r e ś l a j ą  w a r to ś c i  1 = 0  o ra z  I  = I .  P r z y  w ię

k sz y c h  s tro m o ś c ia c h  n a r a s t a n i a  p rą d u  ( S g >  ) i  p r z y  ty c h  sam ych 

w arunkach  początkow ych  d o p u s z c z a ln a  w a r to ś ć  p rą d u  j e s t  m n ie js z a  ( i ^ <  

L , ) “ r y 3 * 3 .1 3 .  P u n k ty  1^ o ra z  S^i  Zg i t d *  w y zn a cz a ją  g r a n ic ę  

o b s z a ru  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j I_ = f(_S) -  r y s .  3 .1 4 .

W c z a s ie  pom iarów  o bszarów  p r a c y  b e z is k ro w e j p r z y  l in io w o  n a r a s t a 

jącym  p r ą d z ie  t'A roniika k ie ru je m y  s i ę  o b se rw a c ją  i s k r z e n i a  s z c z o te k .  

M etodą k o le jn y c h  p ró b  d o b ie r a  s i ę  w a r to ś ć  p rą d u  1 ^ j 1 ^ ,  d l a  s tro ra o -  

ś c i  p rą d u  s , ( S g , p rz y  k tó r y c h  w y s tą p i  i s k r z e n i e .

Z uw agi n a  t r u d n o ś c i  r e a l i z a c j i  lin io w y c h  zm ian p rą d u  tw o rn ik a  moż

na s i ę  p o s łu ż y ć  p rz e b ie g ie m  w ykładniczym  p r ą d u .  P rz e b ie g  w y k ła d n ic z y  

ap ro k sy m u je  p r z e b ie g  l in io w y  z o d c in an ie m  w a r to ś c i  u s t a l o n e j  ( r y 3 . 

3 . 2 0 , ,  M etoda p o m ia ru  j e s t  p o d o b n a . D la  k o le jn y c h  w a r to ś c i  s t r o m o ś c i  

p o c z ą tk o w e j w y k ład n icz eg o  p r z e b ie g u  p rą d u  d o b ie ra  s i ę  m etodą k o -
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Rys. 3 .2 0 , Liniowa zmiany prądu tw orn ika z odcinaniem w arto śc i u s ta 
lo n e j i  ic h  aproksymacja wykładnicza

le jn y ch  prób w artość prądu usta lonego  1^, p rzy  k tó re j  wystąpi 
is k rz e n ie  szc zo tek .

J e ś l i  prąd o b ciążen ia  będzie o s ią g a ł w artość u s ta lo n ą  I  z szybko
ś c ią  s ^ , to  sz c z o tk i zaczną is k rz y ć . Isk rz e n ie  szczo tek  będzie trw a
ło  ta k  d ługo , ja k  długo punkt A będzie  l e ż a ł  poza obszarem komuta
c j i  beziskrow ej ( r y s .  3 .1 4 ) .  Przy n a ra s ta n iu  bądź p rzy  zm niejszaniu 
s i ę  prądu tw ornika o is k rz e n iu  szczo tek  decydują oprócz warunków e lek 
trom agnetycznych zwoju komutującego £sem E^Ct) -  uwzględniona w s t a 
tycznym obszarze kom utacji beziskrow sj -  r y s .  3 .1 3 ]  rów nież, n ie  u -  
względniony w a n a l iz ie ,  czas formowania s i ę  i s k ry .  Czas formowania s ię  
is k ry  (łu k u ) za leży  od tem peratury  sz c z o tk i i  kom utatora oraz od f i 
zykochemicznych parametrów s z c z o tk i.

J e ż e l i  czas formowania s i ę  is k ry  j e s t  równy zero , tz n .  i s k r a  pow
s ta n ie  natychm iast po w yjściu  punktu p racy  poza obszar statycznej s t r e 
fy  kom utacji bez isk ro w ej, obszar beziskrow ej kom utacji p racy  maszyny 
S » f ( l ) można wyznaczyć a n a lity c z n ie  bazując n a  s t a t y c z n e j  s t r e f i e  
k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j i  t r a n s m i t a n c j i  poprzecznego obwodu m agnetyczne
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go m aszyny [ /1 5 ] .  Za pomocą m aszyny an a lo g o w ej i  r e j e s t r a t o r a  x - y  wy

zn aczo n o  dynam iczne s t r e f y  k o m u ta c ji  b e z is k ro w e j d l a  l in io w y c h  zm ian 

p r ą d u  tw o rn ik a  i  p rz y  n  = n  i  I  *> I  .

R y s . 3 .2 1 .  O b sza r k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j s i l n i k a  PCMb -  54b 7 ,5  kWj
2 2 0  Vj 3 9 ,2  A 1450 o b r /m in ,  pom ierzony  (k rzyw a  1 )  i  w yznaczony m etodą

g r a f o - a n a l i t y c z n ą  (k rzy w a  2 )

O bserw ując  p r a c ę  s i l n i k a  p rą d u  s t a ł e g o  w s t a n i e  n ie u s ta lo n y m  o raz  

p o ró w n u jąc  o b s z a r  k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j z d j ę ty  pom iarowo z obszarem  

wyznaczonym m etodą g r a f o - a n a l i t y c z n ą  s tw ie r d z a  s i ę ,  że po m ierzo n y  ob

s z a r  k o m u ta c ji  b e z is k ro w e j d l a  p rą d u  l in io w o  zm iennego j e s t  dużo s z e r  

s z y  od o b s z a ru  w yznaczonego p rz y  pomocy m as2y n y  ana logow ej ( r y s . 3 .2 1 ) .  

P rz y c z y n ą  te g o  z ja w is k a  j e s t  c z a s  fo rm ow an ia  s i ę  i s k r y .  I n e r c j a  zw ią

z a n a  z pow stan iem  i s k r y  pow oduje , że p r z y  r o z s t r o j e n i a c h  b iegunów  ko

m u ta c y jn y c h , k tó r e  w s t a n i e  u s ta lo n y m  d o p ro w a d z iły b y  do i s k r z e n i a
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s z c z o te k  w s t a n i e  n ie u s ta lo n y m  n ie  z d ą ż ą  wywołać i s k r z e n i a ,  gdyż c z a s  

fo rm ow an ia  s i ę  i s k r y  j e s t  n ie je d n o k r o tn ie  d łu ż s z y  od c z a s u  n a r a s t a n i a  

b ąd ź  z m n ie js z a n ia  s i ę  p rą d u  w tw o m ik a . O b sza r  pom ierzony  ( r y s .  3 .2 1  -  

k rzyw a 1 '  d o ty c z y  jed n o razo w y ch  s z y b k ic h  zm ian  p rą d u  tw o r n ik a .P r z y  p o 

w ta r z a ją c y c h  s i ę  s z y b k ic h  zm ianach  p rą d u  tw o rn ik a  o b se rw u je  s i ę  p r z e 

m ie s z c z a n ie  3i ę  k rzyw ej 1 w k ie ru n k u  k rzyw ej 2 w yznaczonej m etodą  g r a -  

f o - a n a l i ty c z n ą . -  W arto ść  z m n ie js z e n ia  rz ę d n y c h  k rzy w ej 2 j e s t  z a le ż n a  

od c z ę s t o t l i w o ś c i  p o w ta rz a n ia  l in io w y c h  zm ian  p rą d u .



4 . ANALIZA ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH OBWODÓW ELEKTROMAGNETYCZNYCH 

W MASZYNACH PRĄHJ STAŁEGO 

Z PUNKTU WIDZENIA WŁASNOŚCI KOMUTACYJNYCH 

NIEUSTANNEGO BĄDŹ PULSUJĄCEGO PRĄDU TWORNIKA

4 . 1 .  Wpływ k o n s t r u k c j i  obwodu m agnetycznego  s to . ia n a  n a  i n e r c j ę  b ie g u 

nów pom ocniczych  w m aszynach  p rą d u  s t a ł e g o

4 . 1 . 1 .  C e l i  m etodyk a  b ad a ń  in e rc ,1 i  p o p rz e c z n e g o  obwodu m agnetycznego  

m aszyny

ż .o n stru k c  j a  i  t e c h n o lo g ia  w ykonania obwodu m agnetycznego  s to ja n a  de

te r m in u ją  w ła s n o ś c i  kom utacy jne m aszyny p rą d u  s t a ł e g o  w u s ta lo n y c h  i  

n ie u s ta lo n y c h  w arunkach  p r a c y .  Poniew aż w u s ta lo n y c h  w arunkach  p ra c y  

p o le  m agnetyczne s t o j a n a  w m aszynach p rą d u  s t a ł e g o  j e s t  s t a ł e ,  s t o j a n  

wykonywano zw ykle z e lem entów  l i t y c h .  Z apew nien ie  m aszyn ie  p o p raw nej 

p r a c y  b e z is k ro w e j k o m u ta c j i  ró w n ież  p r z y  szybkozm iennym  bądź p r z y  p u l 

su ją cy m  p r ą d z ie  o b c ią ż e n ia  wymaca t a k i e j  k o n s t r u k c j i  obwodu m a g n e ty c z 

n e g o , w k tó rym  s t r u m ie ń  b iegunów  pom ocn iczych  z m ie n ia łb y  s i ę  m o ż liw ie  

b e z in e r c y jn ie  w s to s u n k u  do p rą d u  tw o rn ik a .  J e s t  t o  w arunek  zapew nia

j ą c y  kom pensac ję  sem s a m o in d u k c ji  zezw o ju  k o m u tu jąc eg o .

D o tychczas n i e  u s t a l i ł  s i ę  w srod  p ro d u ce n tó w  m aszyn e le k t ry c z n y c h  

je d n o z n a c z n y  p o g lą d  n a  k o n s t r u k c ję  obwodu m agnetycznego  s t o j a n a .  N ie 

k tó r e  f irm y  ( n p .  ASEA) ju ż  o b e c n ie  w ykonują w s z y s tk ie  m aszyny p rąd u  

s ta łe g o  z pakietow anym  s to ja n e m , in n e  f i rm y  p a k i e t u j ą  obwód m a g n e ty c z 

n y  s t o j a n a  ty lk o  w m aszynach  ś r e d n ic h  i  dużych  mocy i  w m aszynach  o 

sp ec ja ln y m  p r z e z n a c z e n iu ,  a  w m aszynach  m a łe j mocy o g ra n ic z a ją  s i ę  do 

p a k ie to w a n ia  rd z e n i  biegunów pom ocniczych  i  głów nych, i s t n i e j e  t e ż
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n ie je d n o z n a c z n o ś ć  co do d o p u s z c z a ln e j  g r u b o ś c i  b la c h  p a k i e tu  s t o j a -  

n a  [  2 2 j 26* 27 * 2 8 » ] .

U w z g lę d n ie n ie  i n e r c j i  s t r u m ie n ia  b iegunów  pom ocn iczych  w n i e u s t a 

lo n y c h  w arunkach  p r a c y  n a s t r ę c z a  t r u d n o ś c i  w a n a l i z i e .  Ju ż  same z a ło 

ż e n ia  u p r a s z c z a ją c e  w p ływ ają  w sp o só b  i s t o t n y  n a  r e z u l t a t  końcowych 

o b l i c z e ń .  Z a s to so w a n ie  do ty c h  o b l i c z e ń  m aszyn  m atem atycznych  n ie  z w ię 

k s z a  d o k ła d n o ś c i ,  gdyż w ie le  p a ra m etró w  w e jśc io w y c h  n i e  j e s t  d o k ła d 

n i e  o k re ś lo n y c h , m iędzy  in n y m i p r z e n ik a ln o ś ć  m a g n e ty czn a  l̂l d l a  zm ien

n eg o  b ąd ź  p u ls u ją c e g o  s t r u m ie n ia  m agnetycznego  [ 29] .

O b l ic z e n ia  o d d z ia ły w a n ia  p rądów  w irow ych s ą  s z c z e g ó ln ie  u t r u d n io n e  

w p rzy p a d k u  obwodów m agnetycznych  n ie je d n o ro d n y c h  c z ęśc io w o  p a k i e t o 

w anych o p a k ie ta c h  z ło ż o n y c h  z n ie iz o lo w a n y c h  b ąd ź  iz o lo w a n y c h  b l a c h .

W tym  p rzy p a d k u  in te n sy w n o ść  o d d z ia ły w a n ia  prądów  w irow ych  z a le ż y  od 

t e c h n o l o g i i  w y k o n an ia  n p ,  g r u b o ś c i  b la c h ,  r o z k ła d u  n i tó w ,  i c h  wymia

ró w , d o c is k u  b la c h  i t p .  Z as to so w an ie  b la c h y  d o s ta te c z n i e  c i e n k i e j ,  a  

t a k ż e  iz o lo w a n ie  w s z y s tk ic h  e lem entów  obwodu m agnetycznego  e l im in u je  

w praw dzie obwody prądów  w irow ych , l e c z  ró w n o c z e śn ie  p o d ra ż a  i  u t r u d 

n i a  t e c h n o lo g ię  w ykonan ia  m aszyny . U p ro s z c z e n ie  k o n s t r u k c j i  obwodu ma

g n e ty c z n e g o , n p .  n ie iz o lo w a n ie  n i tó w  m o cu jący ch  p a k ie t  b la c h ,  z a s t o 

so w a n ie  g ru b sz y c h  b la c h  p a k i e t u ,  wymaga z n a jo m o ś c i t łu m ią c e g o  d z i a ł a 

n i a  p rądów  w irow ych w z a le ż n o ś c i  od g r u b o ś c i  b la c h  p a k i e tu  i  od k o n - 

f i g u r a o . j i  in n y c h  obwodów z w a rty c h , k tó r e  mogą p o w stać  w p rzy p a d k u  za

s to s o w a n ia  p a k i e tu  z b la c h y  n ie iz o lo w a n e j  b ąd ź  w p rzy p a d k u  z a s to so w a 

n i a  n ie iz o lo w a n y c h  n i tó w  i  ś ru b  m o cu jący ch  p a k i e t .  U zy sk a n ie  ty c h  z a - 

l e ż n o ś c i  d ro g ą  o b l i c z e ń  j e s t  n ie m o ż liw e , gdyż ju ż  p r z y  b a rd z o  u p ro s z 

c z o n e j  k o n f i g u r a c j i  r d z e n ia  ( f ra g m e n t i d e a l n i e  p a k ie to w a n y , s z c z e l i n a  

p o w ie t r z n a  i  f ra g m e n t l i t y )  o b l i c z e n ie  s t r u m ie n ia  kom u tacy jn eg o  w 

s t a n a c h  n ie u s ta lo n y c h  j e s t  o b a rc zo n e  b łędem  5 0 f1 0 0 %. W yniki a n a l iz y  

p r z e b ie g u  s t r u m ie n ia  w s t r e f i e  k o m u ta c y jn e j ^  n a d a ją  s i ę  jed n ak  do 

w y z y sk a n ia  p r z y  b a d a n ia c h  e k s p e ry m e n ta ln y c h  zarówno m aszyn ja k  i  od

p o w ie d n ic h  m o d e li  f iz y c z n y c h  z p u n k tu  w id z e n ia  pom iarow ej o cen y  wpły

wu p o sz c z e g ó ln y c h  czynn ików  n a  i n e r c j ę  s t r u m ie n ia .  P unktem  w y jś c ia  do 

a n a l i z y  t łu m ią c y c h  w ła ś c iw o ś c i  obwodów prądów  w irow ych w poprzecznym  

n ien asy co n y m  obw odzie nagne tycznym  j e s t  t r a n s m i t a n c j a  obwodu K ^(p ) wy

r a ż o n a  u p ro szczo n y m  rów naniem  ( 2 . 1 7 ) .
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P a ra m e try  k ^ , k ^ , ,  Tg, k tó r e  w y s tę p u ją  w rów nan iu  ( 2 .1 7 ) ,  c h a 

r a k t e r y z u ją c e  p o p rz e c z n y  obwód m agnetyczny  m aszyny s ą  z a le ż n e  od wy

m iarów  r d z e n i a ,  je g o  k o n duk tyw nośc i f  i  p r z e n ik a ln o ś c i  m a g n e ty c zn e j 

w z g lę d n e j .  Zwykle s t a ł a  czasow a ^  ( k tó r ą  d e te rm in u je  g łó w n ie

b lo k  l i t y  s t o j a n a )  j e s t  w ie lo k ro tn ie  w ię k s z a  od s t a ł e j  cz aso w e j T2 

( k t ó r ą  d e te r m in u je  g łó w n ie  tw o r n ik ) .  Mimo u p ro s z c z e ń  p r z y ję ty c h  w mo

d e l u ,  u zy sk a n a  z a n a l i z  p o s ta ć  t r a n s m i t a n c j i  K^Cp) ap roksym uje  do

b r z e  i n e r c j ę  m ag n ety czn ą  m aszyny w o s i  p o p r z e c z n e j ,  co w ynika z po 

ró w n a n ia  o b l ic z o n e j  i  p o m ie rz o n e j c h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i  tn a n s-  

m i t a n c j i  K ^ to )  ( jl3^« I n e r c j a  z a le ż y  od s z e r e g u  czynników , z k tó ry c h  

n i e  w s z y s tk ie  można d o k ła d n ie  u w z g lę d n ić  w o b l ic z e n ia c h  b a z u ją c y c h  n a  

u p ro szczo n y m  m o d e lu .

P rz y jm u ją c  je d n a k  ja k o  o b o w iąz u ją cą  p rz e d s ta w io n ą  w rów naniu  ( 2 .1 7 )  

p o s ta ć  t r a n s m i t a n c j i ,  można w yznaczyć pom iarow o p a ra m e try  t r a n s m i ta n 

c j i  c h a r a k te r y z u ją c e  i n e r c j ę  p o p rz e c z n e g o  obwodu m aszyny.

4 . 1 . 2 .  W yniki b ad a ń  i n e r c j i  p o p rze czn e g o  obwodu m agnetycznego  u z y s k a 

ne n a  m odelu  f izy c zn y m  obwodu m agnetycznego  1 n a  m aszynach

Do b ad a ń  b e z w ła d n o ś c i m ag n e ty czn e j p o p rze czn e g o  obwodu m aszyny p r ą 

d u  s t a ł e g o  z o s t a ł  sk o n s tru o w an y  m odel obwodu m agnetycznego  m a sz y n y (ry 

su n e k  4 . 1 ) .  M odel o b e jm u je  f ra g m en t obwodu m agnetycznego  m aszyny w ie -  

lo b ie g u n o w e j .  Ja rzm o p a k ie to w a n e  s t o j a n a  m odelu  z o s ta ł o  wykonane w 4 

w e r s ja c h  z b la c h y  iz o lo w a n e j o g r u b o ś c i  1 ,5  mm o ra z  3 mm i  b la c h y  n i e -  

iz o lo w a n e j o g r u b o ś c i  1 ,5  mm i  3 mn. W k a ż d e j z ty c h  w e r s j i  i s t n i a ł a  

m o ż liw o ść  wymiany ś ru b  m ocu jących  p a k i e t  n a  ś ru b y  iz o lo w an e  i  n i e i z o -  

lo w a n e . Jarzm o w ir n ik a  wykonano z b la c h y  iz o lo w a n e j o g r u b o ś c i  0 ,5  mm 

ś ru b y  m ocu jące iz o lo w a n e .  B ieguny  głów ne z o s t a ł y  wykonane z b la c h y  1 -  

z o le w a n e j o g r u b o ś c i  1 mm, n i t y  m ocu jące p a k i e ty  -  n ie iz o lo w a n e .  B ie 

g u n  pom ocniczy  z o s t a ł  wykonany z b la c h y  iz o lo w a n e j o g r u b o ś c i  1 mm z 

m o ż liw o ś c ią  z a ło ż e n ia  n i tó w  iz o lo w an y c h  i  n ie iz o lo w a n y c h . Zwory m agne

ty c z n e  u z u p e łn ia ją c e  r e s z t ę  obwodu m agnetycznego  m aszyny wykonano z 

b la c h y  iz o lo w a n e j o g r u b o ś c i  1 nm z m o ż liw o śc ią  s k r ę c e n ia  śru b am i i -  

zo lew anym i i  n ie iz o lo w a n y m i.
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/ .  S /a c h a  3 m m  t r .  n / t h o / .  
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R y s . 4 .2  a )  C h a ra k te r y s ty k i  modułowe Kq(W)j b )  c h a r a k t e r y s t y k i  fa z o 
we (w s to p n ia c h )  $  (wy z d j ę t e  n a  m odelu  obwodu m agnetycznego  m aszvny

P -1500
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M odel z o s t a ł  uzw o jony  w t e n  s p o s ó b , ab y  r o z k ła d  przep ływ ów  odpo

w ia d a ł  ro z k ła d o w i p rze p ły w u  w m a szy n ie  P -1 5 0 0 . Na m odelu  powyższym 

d l a  je g o  6 w a ria n tó w  z o s t a ł y  wykonane p o m ia ry : c h a r a k te r y s t y k  m oduło

wych KęCw) ( r y s .  4 .2 a )  i  fazow ych V (o)) ( r y s .  4 .2 b )  o ra z  c h a r a k t e 

r y s t y k i  A $ k max = f ( s o ) r y s . 4 . 3 .

P rz e b ie g  c h a r a k t e r y s t y k i  K^Cjto) na p ła s z c z y ź n ie  G aussa d l a  obwo

dów m agnetycznych  o ró ż n y c h  p a ra m e tra c h  T.,, w ykazu je  d o b rą  zgod

n o ść  e k s p a n s j i  s k a l i  c z ę s t o t l i w o ś c i  n a  w y k re sa c h , co p o tw ie rd z a  p r z y 

d a tn o ś ć  w y zy sk a n ia  c h a r a k t e r y s t y k i  m odułow ej ( r y s .  4 .2 a )  bąd?-

fa z o w e j V (±o) ( r y s .  4 .2 b )  do porów nyw ania i n e r c j i  m a g n e ty c zn e j ma

s z y n y .  N p. d l a  CO = 314 r a d / s  m oduł c h a r a k t e r y s t y k i  z m ie n ia

s i ę  od w a r to ś c i  0 ,8 5  d l a  n a j k o r z y s tn i e j s z e g o  w a r ia n tu  do w a r to ś c i  0,55 

o d p o w ia d a ją c e j n a j n ie k o r z y s tn ie j s z e m u  p rz y p a d k o w i. P r z e s u n ię c i a  f a z o 

we o d p o w iad a ją ce  sk ra jn y m  przypadkom  w ynoszą 25° i  5 5 ° . D la  o j  = 943 

r a d / s  m oduł w s k r a jn y c h  w ypadkach w ynosi 0 ,6  i  0 ,4 3 ,  a  p r z e s u n ię c i e  

fazow e 62° i  52° .

P rz y  w z g lę d n e j s t r o m o ś c i  p o cz ą tk o w e j n a r a s t a n i a  p rą d u  o b c i ą ż e n ia

= 100 1 /s  zm ierzo n o  u b y te k  s t r u m ie n ia  k o m u tacy jn eg o  A w y 

tw o rz o n y  p rz e z  p rz e p ły w  prądów  w irow ych . U b y tek  t e n  w y n o s ił :

-  p r z y  n a jk o r z y s tn ie j s z y m  r o z w ią z a n iu  -  b la c h a  1 ,5  nm iz o lo w a n a , ś r u 

b y  iz o lo w a n e  -  8 ,4% ,

-  p r z y  ja rz m ie  zbudowanym z b la c h y  iz o lo w a n e j  o g r u b o ś c i  3 mm i  ś r u 

b a c h  n ie iz o lo w a n y c h  -  1 5 $ ,

-  p r z y  ja rz m ie  wykonanym z b la c h y  n ie iz o lo w a n e j  o g ru b o ś c i  3 ran -  21%,

W ynika s t ą d  w n io se k , że w b a d a n e j m aszy n ie  ty p u  P -1500  p r z e w id z ia 

n e j  do  p r a c y  p r z y  d u ży c h  s z y b k o ś c ia c h  zm iany p rą d u  o b c ią ż e n ia  lu b  w 

m aszynach  p rz e w id z ia n y c h  do w sp ó łp ra c y  z p rz e tw o rn ic a m i ty r y s to r o w y 

m i, r o z w ią z a n ie  obwodu m agnetycznego  w w e r s j i :  b la c h a  1 ,5  njm iz o lo w a 

n a ,  ś ru b y  i  n i t y  iz o lo w a n e  pow oduje ju ż  sto sunkow o  duże o s ł a b i e n i e  p o 

l a .  W zw iązku  z tym  w m aszynach  d u ż e j m ocy, k tó r y c h  s t a t y c z n a  s t r e f a  

k o m u ta c j i  b e z is k ro w e j j e s t  s to sunkow o  w ąsk a , n a le ż a ło b y  zastosować b l a 

c h y  iz o lo w a n e  o g r u b o ś c i  1 mm. I z o lo w a n ie  ś ru b  m ocu jących  p a k i e t  p o 

w odu je  ju ż  zau w ażaln y  pom iarow o T/pływ n a  p r z e b ie g  c h a r a k t e r y s t y



R y s . 4 . 3 .  C h a ra k te r y s ty k i  $  = f ( s  ) z d j ę t e  n a  m odelu obwodu m a-— K TDflX “  O
g n e ty c z n e g o  m aszyny P -1 5 0 0  (o z n a c z e n ia  ja k  n a  r y s .  4 .2 )

A ^k  h c t  “  n ie iz o lo w a n ie  b la c h  z w ię k sz a  d w u k ro tn ie  d z i a ł a n i e

p rąddw  w irow ych .

Maszyny p r ą d u  s t a ł e g o  m a łe j mocy (o  sto sunkow o  sz e ro k im  s ta ty c z n y m  

o b s z a r z e  p ra c y  b e z is k r o w e j ) s ą  zw ykle k o n stru o w an e  z l i ty m  jarzm em  

s t o j a n a ,  b ez  w zg lęd u  n a  r o d z a j  z a s i l a n i a .  W m aszynach  ty c h  p o p rz e z  ma

ł ą  m o d y fik a c ję  k o n s t r u k c j i  r d z e n ia  b ie g u n a  pom ocniczego można ró w n ież  

wpływ ać n a  zm ianę i n e r c j i  s t r u m ie n ia  k o m u ta cy jn eg o . B ad an ie  wpływu 

t e c h n o l o g i i  w ykonan ia  b iegunów  pom ocn iczych  n a  i n e r c j ę  s t r u m ie n ia  ko

m u ta c y jn e g o  b y ły  prow adzone n a  s i l n i k u  p rą d u  s t a ł e g o  w ie lk o śc i me

c h a n ic z n e j  5 ty p  PC MB 54b z l i ty m  jarzm em  s t o j a n a  o danych  znam iono

wych 7 ,5  kSłj 220 Vj 1450 o b r /m in j 3 9 ,2  A. O p isa n ą  m etodą p rz y  w ykład
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n ic z y c h  p r z e b ie g a c h  p rą d u  o b c ią ż e n ia  z d j ę to  c h a r a k t e r y s t y k i  A rn!,y:~

= f ( s  ) d la :- o

1 -  b iegunów  pom o cn iczy ch  l i t y c h ,

2 -  b iegunów  pom ocn iczych  p ak ie to w a n y ch  z b la c h y  n ie iz o lo w a n e j  o g ru 

b o ś c i  1 mm, p r z y  m ocowaniu p a k i e tu  b la c h  n ie iz o lo w a n y m i n itam ? 

( j e s t  t o  w ykonan ie  s e r y jn e  b iegunów  d l a  te g o  ty p u  m a szy n ),

3 -  b iegunów  po m o cn iczy ch  p a k ie to w a n y c h  z b la c h y  iz o lo w a n e j o gr ab o -

ś c i  1 mn, p r z y  m ocowaniu p a k i e tu  b la c h  n ie iz o lo w a n y m i n i t a m i ,

4 -  b iegunów  p o m o cn iczy ch  w ykonanych z b la c h y  iz o lo w a n e j o g r u b o ś c i

1 mm, w k tó r y c h  n ito w a n ie  z a s tą p io n o  k le je n ie m  b la c h ,  mocowanie 

b ie g u n a  do ja rz m a  ro z w ią z a n o  p r z y  pomocy ś ru b  t e k s to l i t o w y c h .  (T e

go ty p u  b ie g u n  m ia ł  m n ie js z e  w y p e łn ie n ie  r d z e n i a ,  b y ł  l ż e j s z y  o

o k o ło  15% w p o ró w n an iu  z ro z w ią z a n ia m i p o p rz e d n im i, n ie  u d a ło  s i ę  

je d n a k  i  w tym  ro z w ią z a n iu  c a łk o w ic ie  w yelim inow ać obwodów zw ar

t y c h ,  gdyż b ie g u n  po  w ykonaniu  m u s ia ł  być poddany  s z l i f o w a n iu ) .

B a d an ia  b y ły  p rzep ro w ad zo n e  p rz y  znam ionow ej p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j i

p r z y  znamionowym p r ą d z ie  w z b u d z e n ia . U zyskane krzyw e p rz e d s ta w io n o  n a

r y s .  4 . 4 .  Z wykresów w id a ć , że p rz y  s t r o m p ś c i  p o cz ą tk o w e j n a r a s t a n i a

n r a d u  S = 100 — w ytw orzone w a r to ś c i  z m ie n ia ły  s i ę  w p r z e
B ®k u s t

d z i a l e  ( o , 2 2 4 0 ,4 9 )  w z a le ż n o ś c i  od r o d z a ju  b ie g u n a , a  p rz y  s t r o m o ś c i

1 . . .  j. '  j ^ $ k  max
p o cz ą tk o w e j S = 500  -  p r z e d z i a ł  zm ian w ytw orzonych w a r t o ś c i ^ ----------

s  *k u s t
w y n o s i ł  ( 0 ,5 4 4 0 ,9 4 ) .  B ieguny  z b la c h y  k l e jo n e j  ( w a r ia n t  4 ) n ie  o k a z a 

ł y  s i ę  n a j le p s z y m  ro z w ią z a n ie m  (p o m ia ry  b y ły  p o w ta rz an e  dw ukrotnie d l a  

in n y c h  wykonań b ieg u n ó w ) g łó w n ie  d l a t e g o ,  że p o s ia d a j ą  m n ie js z y  w spó ł 

c z y n n ik  w y p e łn ie n ia  r d z e n ia  b la c h ą  i  p rz y  tym  samym p r ą d z ie  tw o rn ik a

s i l n i e j  n a s y c a ją  s i ę .
N a jk o r z y s tn ie js z y m  w a ria n te m  b ie g u n a  pom ocniczego  o k a z a ł  s i ę  wa

r i a n t  3 .  S k ładow a s t r u m ie n ia  komutacyjnego A $>k ^  p r z y  b ie g u n a c h

w ykonanych z b la c h y  iz o lo w a n e j mocowanej n i ta m i  b y ła  o k o ło  2 r a z y  

m n ie js z a  n iż  p r z y  b ie g u n a c h  l i t y c h .  P a ra m e try  b iegunów  s e r y jn y c h  (wa

r i a n t  2 )  ty lk o  w małym s to p n iu  r ó ż n i ł y  s i ę  od param etrów  b iegunów  wa

r i a n t u  3 .  Na p r z y k ła d  p r z y  = 200 1 / s  w a r to ś ć  $  ^ max w y n o s iła  

0 ,3 7  d l a  b iegunów  s e r y jn y c h ,  a  0 ,3 5  d l a  b iegunów  wykonanych z b la c h y
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R y s , 4*4« C h a r a k te r y s ty k i  *> f ( S  ) z d j ę t e  n a  m aszv n ie  PCMbI £  max -o
54 b p r z y  1 = 1  o ra z  n  = n  w wn XI

iz o lo w a n e j .  Tak m ałe r o z b ie ż n o ś c i  u b y tk u  s t r u m ie n ia  p r z y  ró ż n y c h  wy

k o n a n ia c h  b iegunów  pom ocniczych  w y n ik a ją  s t ą d ,  że l i t e  ja rzm o s t o j a n a  

o y az  obwody z w a rte  s tw o rz o n e  p rz e z  n i t y  n ie iz o lo w a n e  p r z e s ą d z a ją  o i -  

n e r c y jn o ś c i  b ie g u n a .

Na w a r to ść  sk ła d o w e j s t r u m ie n ia  A <3>, w ytw orzonego p r z e z  p r z e -

p ły w  p rąd ó w  w irow ych wpływa n a s y c e n ie  obwodu g łów nego . N a sy c e n ie  z w ię 

k s z a  i n e r c j ę  s t r u m ie n ia  k o m u ta cy jn eg o , gdyż ze z m n ie jsze n iem  s i ę  p r z e ^  

w o d n o śc i m a g n e ty c zn e j ja rz m a  s t o j a n a  p o w ię k sz a  s i ę  g łę b o k o ść  w n ik a n ia  

p rądów  w irow ych , a  t o  p o w ięk sza  s t a ł e  czasow e i  Tga
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Na r y s .  4 .5  p rz e d s ta w io n o  krzywe A z d j ę te  p rz y  b i e 

g u n a c h  l i t y c h  i  p r z y  1 = 0  i  I  = I  .  N p. p r z y  S = 200 1 / s  zeW W Wli u
zm ianą p rą d u  w z b u d z en ia  A z m ie n ia  s i ę  od w a r to ś c i  0 ,5 7  p rz y

I  = 0 do w a r to ś c i  0 ,6 8  p rz y  1 = 1  .w w w

R y s . 4 . 5 .  C h a ra k te ry s ty k a  $ ,  = z d j ę t a  n a  m aszy n ie  PCMb

54 b p r z y  b ie g u n a c h  l i t y c h  p rz y  wzbudzonym ( i  = I  ) i  n ie n a s y c o -w wr
nym obw odzie m agnetycznym  ( i  = 0 )
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4 . 2 .  Wpływ r o d z a j u  u z w o je n ia  tw o r n ik a  n a  w ła s n o ś c i  k o m u ta c y jn e

4 . 2 . 1 .  K om utacja p rą d u  p r z y  p o k ry c iu  p rz e z  s z c z o tk ę  k i lk u  d z i a ł e k  ko

m u ta to ra

Popraw na k o m u ta c ja  m aszyn p rą d u  s t a ł e g o  z a le ż y  od s z e r e g u  c z y n n i

ków m echan icznych  i  e le k tro m a g n e ty c z n y c h . Wpływ czynników  m ech an icz 

n y ch  n a  z a k łó c e n ie  k o m u ta c j i  można o g ra n ic z y ć  p rz e z  s ta r a n n e  u ło ż y s -  

k ow an ie  m aszyny i  p re c y z y jn e  w ykonanie k o m u ta to ra .P rz y  poprawnym s t a 

n i e  m echanicznym  m aszyny o j e j  w ła s n o ś c ia c h  k o m u tacy jn y ch  p r z e s ą d z a  

k o n f ig u r a c j a  obwodu m agnetycznego  o r a z  w ła s n o ś c i  t łu m ią c e  u z w o je n ia  

tw o r n ik a .

W p r o c e s ie  k o m u ta c j i  zach o d zą  s z y b k ie  zm iany p rą d u  w zezwojach zw ar

ty c h  p r z e z  s z c z o tk ę .  P rz e b ie g  p rą d u  v  z e zw o ja ch  j e s t  o k re ś lo n y  p r z e z  

ró w n an ie  ró żn iczk o w e u jm u ją c e  zgodn ie  z prawem R L rch h o ffa  wpływy p a 

ram e tró w  u z w o je n ia  tw o r n ik a ,  s z c z o tk i  z w ie r a ją c e j  zezw oje kom utu jące  

i  k o n f ig u r a c j i  obwodu m agnetycznego  ( r y s .  4 . 6 ) .

R ys.  4 . 6 .  Schem at z a s tę p c z y  zezwojów k o m u tu jący ch  p r z y  p o k ry c iu  p rz e z  
s z c z o tk ę  k i lk u  d z i a ł e k  k o m u ta to ra  A  >  1
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dV .
—  + i .  ( r  + 2 1 ) + a u  ( j ,  ) ~Au ( j .  ) = od t  i  k d s z  i n  s z  xz

...........................................    ('4.1 )

~  + I ,  (R, + 2 R J  + AU ( J ,  ) -  AU ( J . ) = 0 d t  k k d s z  kn  s z  kz

g d z ie :

V = 1 , 2 ,  k -  d z i a ł k i  k o m u ta to ra  z w a rte  p r z e z  s z c z o t k i ,

R^ -  r e z y s t a n c j a  zezw oju  k o m u tu jąc eg o ,

R. -  r e z y s t a n c j a  doprow adzeń  do d z i a ł e k  k o m u ta to ra ,
G

AUg z ( j ^ n ) -  sp a d e k  n a p i ę c i a  m iędzy  s z c z o tk ą  a  kom uta to rem

z a le ż n y  n ie l in io w o  od lo k a ln e j  g ę s t o ś c i  p rą d u  

pod s z c z o tk ą ,  odpow iedn io  do d y n am iczn e j c h a 

r a k t e r y s t y k i  sp a d k u  n a p i ę c i a  p rz y  s z y b k ic h  zm ia

n ac h  g ę s t o ś c i  p rą d u ,

j  -  g ę s to ś ć  p rą d u  pod  s z c z o tk ą  w i- ty m  obw odzie  w
i n , z

c z ę ś c i  n a b ie g a ją c e j  bądź z b i e g a j ą c e j .

U w z g lę d n ia ją c , że l in io z w o je  sp rz ę ż o n e  z i - ty m  zezw o jen  komu

tu ją c y m  s ą  f u n k c ją  c z a s u  i  p o ło ż e n ia  zezw o ju  w zględem  s t o j a n a  o k r e 

ś lo n e g o  kątom  p o ło ż e n ia

V± = f(«, t)

można wyróżnić w napięciu indukowanym w i-tym zezwoju napięcie trans
formacji . oraz napięcie rotacji V jr*at « = const 1 az
W n a p ię c iu  t r a n s f o r m a c j i  - r r ^  w yodrębniam y u o g ó ln io n e  n a p ię c ie  sam o-

d t
i n d u k c j i

r * W |L dt Ja.i(s) L dt Ja« const

indukow ane p r z e z  s tr u m ie ń  sk ładow y  i - t e g o  zezw o ju  w ytw orzony p r z e z  

p rą d y  obwodów tw o rn ik a  o ra z  u o g ó ln io n e  n a p ię c ie  t r a n s f o r m a c j i
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B ,  - W )
i C t )  L d t  J ftDCOnBt

indukow ane p r z e z  s t r u m ie ń  sk ładow y  i - t e g o  zesw o ju  w ytw orzony p r z e z  

p r ą d y  obwodów s t o j a n a  (p rą d  w zb u d zen ia  i  p rą d y  w iro w e ). N a p ię c ie  i n 

dukowane w i - ty m  zezw o ju  p r z e z  p rą d y  z s ą s i e d n i c h  ze zwój ów tw o rn ik a  

k o m u tu jąc y ch  je d n o c z e ś n ie  z  i —tym  zezw ojem  w chodzi do u o g ó ln io n e g o  

n a p i ę c i a  s a m o in d u k c ji  E ^ (s ) z e z w o ju . S p rz ę ż e n ie  in d u k c y jn e  obwodów 

zezw ojów  k o m u tu jąc y ch  m iędzy  so b ą  i  z obwodami s t o j a n a  p rz e d s ta w io n o  

w s p o só b  ideow y n a  r y s .  4 . 7 .

Wpływ s z c z o tk i  n a  p r z e b ie g  p rą d u  w zezw o ju  kcrautującyia u ja w n ia  s i ę  

p o p rz e z  j e j  dynam iczną c h a r a k te r y s ty k ę  sp a d k u  n a p i ę c i a .  Z k o l e i  wpływ
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k o n f i g u r a c j i  obwodu m agnetycznego  u ja w n ia  s i ę  g łó w n ie  p o p rz e z  n a p i ę 

c i e  r o t a c j i  od b iegunów  pom ocniczych  indukow ane w z e z w o ja c h .

Wpływ w ła s n o ś c i  t łu m ią c y c h  u z w o je n ia  tw o rn ik a  n a  p r z e b ie g  p rą d u  w 

zezw o ju  kom utującym  u ja w n ia  s i ę  p o p rz e z  in d u k c y jn o ś c i  w zajem ne je d n o 

c z e ś n ie  k o m u tu jąc y ch  zezw ojów  z w a rty c h  p r z e z  s z c z o tk ę .  P r z y  u p r a s z 

c z a ją c y m  z a ło ż e n iu  p o m i ja ln o ś c i  r e z y s t a n c j i  zezw o ju  i  dop row adzeń  w 

p o ró w n a n iu  z r e z y s t a n c j ą  p r z e j ś c i a  m iędzy  s z c z o tk ą  a to m u ta to re m  ( r .̂ +

+ 2 R , ) ~  0 ( z a ło ż e n ie  b l i s k i e  r z e c z y w is to ś c i  w s z c z e g ó ln o ś c i  w m a- 
a

s z y n a c h  d u ż e j m ocy) o trz y m u je  s i ę  i n t e r e s u j ą c y  s z c z e g ó ln y  p rz y p a d e k  

t e o r e ty c z n y  p r z e b ie g u  p r ą d u  w zezw o ju  kom utującym  p r z y

d \
d t ~  = °

t o  j e s t  p r z y  dokładnym  skom pensow aniu  n a p i ę c i a  sa m o in d u k c ji  i  t r a n s 

f o r m a c j i  p r z e z  n a p ię c ie  r o t a c j i .

J a k  w yn ika  z ró w n a n ia  ( 4 .1 )  o trz y m u je  s i ę  w tym  sz cz eg ó ln y m  p r z y 

p ad k u

s z  i  s z  i  + 1

czem u odpow iada s t a ł o ś ć  g ę s t o ś c i  p rąd o w ej pod  s z c z o tk ą  i  p r o s t o l i n i o 

wy p r z e b ie g  p rą d u  w zezw o ju  kom utu jącym .

( 4 -2 )

g d z i e :

-  o k re s  k o m u ta c j i ,

I  -  p rą d  w g a ł ę z i  ró w n o le g łe j  tw o r n ik a .

D la  każdego  zezw o ju  p o c z ą te k  l i c z e n i a  c z a s u  t  odpow iada w r e l a c j i

( 4 . 2 ) p o c z ą tk o w i k o m u ta c j i  znamionowanemu p rz e z  z w a rc ie  i - t e g o  zezwo

j u  p r z e z  s z c z o tk ę .

D rugim  c h a ra k te ry s ty c z n y m  a try b u te m  p r o s to l in i o w e j  k o m u ta c j i  j e s t  

w sp ó ło sio w e  u sy tu o w a n ie  p rze p ły w u  tw o rn ik a  z g o d n ie  z o s i ą  s z c z o te k .
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W p rz e p ły w ie  zezw ój ów k o m u tu jący ch  m ożna w yodrębn ić  sk ładow ą s t a ł ą  i

sk ła d o w ą  t ę t n i ą c ą  o c z ę s t o t l i w o ś c i  lu b  j e j  w ie lo k r o tn o ś c i .  P rz y
k

poprzecznym  u s ta w ie n iu  s z c z o te k  względem  o s i  u z w o je n ia  w zb u d z en ia  n i e -  

in a u k u ją  s i ę  p r z e to  w obwodach w zb u d zen ia  i  in n y c h  obwodach z nim 

s p rz ę ż o n y c h  b iegunów  g łów nych  p rą d y  o c z ę s t o t l i w o ś c i  k o m u ta c j i .  P rz y  

s ta ły m  s t r u m ie n iu  w zb u d zen ia  n ie  me. w zezw o ju  kom utującym  n a p i ę c i a  

t r a n s f o r m a c j i  indukow anego p r z e z  p rą d y  w obwodach b iegunów  g łó w n y ch . 

dViN a p ię c ie  -pj—• w zezw oju  kom utującym  ma w tym  p rzy p a d k u  ty l k o  s k ła d o 

wą u o g ó ln io n e g o  n a p i ę c i a  sa m o in d u k c ji  ) indukow anego p r z e z  po 

ch o d n ą  s t r u m ie n ia  r o z p r o s z e n ia  zezw ojów  tw o m ik a  p r z y  p r o s to l in io w e j  

z m ie n n o śc i p rą d u  w zezw o ju  i - ty m  i  w zezw o jach  je d n o c z e ś n ie  k o m u tu ją

c y c h . S tru m ie ń  w zb u d zen ia  s p r z ę g a ją c y  s i ę  z zezw ojam i kom utu jącym i ma 

w a r to ś ć  s t a ł ą .

Z a ło ż e n ie  p r o s to l in i o w e j  k o m u ta c ji  s ta n o w i znany  p u n k t w y jś c ia  do 

o b l i c z e ń  pożądanego  schodkowego ro z k ła d u  p o la  m agnetycznego  w s t r e f i e  

k o m u ta c y jn e j m aszyny p rą d u  s t a ł e g o  o s z c z o tk a c h  p o k ry w a ją cy ch  k i l k a  

d z i a ł e k  k o m u ta to ra .

R z e c z y w is ty  p r z e b ie g  in d u k c j i  w s t r e f i e  k o m u ta cy jn e j r ó ż n i  s i ę  od 

p r z e b ie g u  schodkow ego, co  pow oduje ro z b ie ż n o ś ć  p rz e b ie g u  p rą d u  w ze 

zw o ju  kom utującym  od w y id ea lizo w an eg o  p r z e b ie g u  p r o s to l in io w e g o .  Dru

g ą  p rz y c z y n ę  n ie m o ż liw o ś c i u z y s k a n ia  w y id ea liz o w an e g o  p r o s to l in io w e g o  

p r z e b ie g u  p rą d u  w zezw oju  w prow adzają p e r io d y c z n e  zm iany in d u k c y jn o -  

ś c i  w zajem nej je d n o c z e ś n ie  k o m u tu jący ch  zezw ojów , k tó r e  m ie s z c z ą  s i ę  

bądź we w spó lnych  bądź w ró ż n y c h  ż ło b k a c h  tw o rn ik a .  P o n ad to  o d s t r o j e -  

n ie  b iegunów  pom ocniczych  w k ie ru n k u  p r z y s p ie s z e n ia  bądź o p ó ź n ie n ia  

k o m u ta c j i  pow oduje n ie l in io w o ś ć  p r z e b ie g u  p rą d u  w zezw oju  k o m u tu ją 

cym . Lekko p r z y s p ie s z o n a  k o m u ta c ja  j e s t  p r z y  tym  n a j b a r d z ie j  p o żąd an ą  

k o m u ta c ją , p rz y  k t ó r e j  u ja w n ia  s i ę  k o r z y s tn i e  wpływ z a k rz y w ie n ia  c h a 

r a k t e r y s t y k i  sp a d k u  n a p i ę c i a  s z c z o te k  n a  w ła s n o ś c i  kom utacy jne m aszy

ny [3 0 ] .
U w ż g lę d n ie n ie  r ó ż n e j  od z e r a  r e z y s t a n c j i  zezw oju  i  doprow adzeń  po 

w o d u je  ró w n ież  r o z b ie ż n o ś ć  p rz e b ie g u  p rą d u  zezw oju  od p r o s to l in io w e 

g o ,  k t ó r a  u ja w n ia  s i ę  s z c z e g ó ln ie  w m aszynach  m a łe j mocy.
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P rz y  n i e p r o s t o l in io w e j  k o m u ta c j i  o ś  p rze p ły w u  zezwojów k o m u tu ją 

c y c h  o d c h y la  s i ę  w ogólnym  p rzy p a d k u  od o s i  s z c z o te k ,  a  sk ła d o w a t ę t 

n i ą c a  p rze p ły w u  o d d z ia ły w u je  n a  obwody e l e k t r y c z n e  b iegunów  g łó w n y ch . 

K onsekw encją ty c h  t ę t n i e ń  j e s t  in d u k o w an ie  w ty c h  obwodach e l e k t r y c z 

n y ch  prądów  o c z ę s t o t l i w o ś c i  k o m u ta c j i .  P rz y  m a łe j r e z y s t a n c j i  ty c h  

obwodów w p o ró w n a n iu  do i c h  r e a k t a n c j i  d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  k o m u ta c j i  

(p rz y p a d e k  za ch o d z ą c y  w w ię k s z o ś c i  m aszyn e le k t r y c z n y c h )  składowa p r z e 

m ien n a  s t r u m ie n ia  głów nego o d u ż e j c z ę s t o t l i w o ś c i  j e s t  s i l n i e  w y tłu 

m iona p r z e z  obwody b ie g u n a  g łów nego , n a  s k u te k  c z eg o  n a p ię c ie  t r a n s 

f o r m a c j i  w ze zw o ja ch  k o m u tu jąc y ch  j e s t  p o m ija ln ie  m a łe , a  u o g ó ln io n e  

n a p i ę c i a  s a m o in d u k c ji  w zezw o jach  w yn ika  (w dom inującym  s to p n i u )  t y l 

ko ze zm ie n n o śc i s t r u m ie n ia  r o z p r o s z e n ia  zezw ojów .

M6-fJc

R y s . 4 . 8 .  U p ro szcz o n y  schem at z a s tę p c z y  zezw ojów  je d n o c z e ś n ie  kom utu
ją c y c h

P rz y  a n a l i z i e  p rz e b ie g ó w  k o m u ta cy jn y ch  m aszyny można z dobrym  p r z y 

b l iż e n ie m  p o s łu ż y ć  s i ę  u p roszczonym  schem atem  za s tę p cz y m  ( r y s .  4 . 8 ) ,  

w k tó rym  u w z g lę d n ia  s i ę  ty lk o  ro z p ro sz e n io w e  sk ładow e in d u k c y jn o ś c i
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w ła s n e j  i  w zajem nej zezw ojów  k o m u tu jąc y ch , a  p o m ija  s i ę  in ć .u k c y jn o ś c i  

w zajem ne m iędzy obwodami e l e k t r y c  ziiymi b iegunów  głów nych  a  zezw ojam i 

k o m u tu jący m i. (R ozw ażan ia  t e  n i e  o b o w ią z u ją  w p rzy p a d k u  z a w a r to ś c i  w 

obw odzie w zb u d zen ia  sk ła d o w e j p rz e m ie n n e j o c z ę s t o t l i w o ś c i  m a łe j w p o - ,  

ró w n a n iu  z c z ę s to t l iw o ś c i ą  k o m u ta c j i ) .

K o rz y s tn y  wpływ t łu m ią c y  in d u k c y jn o ś c i  w zajem nych je d n o c z e ś n ie  ko

m u tu ją c y c h  zezw ojów  tw o rn ik a  n a  p r z e b ie g i  k o m utacy jne  u ja w n ia  s i ę  w 

s z c z e g ó ln o ś c i  n a  końcu  zb ie g a ją c y m  s z c z o t k i ,  k ie d y  zezw ój kończy  ko

m u ta c ję .  J e ś l i  p r z e b ie g  p rą d u  w zezw oju  p r z y  r o z w a r c iu  je g o  obwodu 

p r z e z  s z c z o tk ę  kończy s i ę  skokową zm ian ą , n a s tę p u je  w yładow anie i s k r o  

we p r z e d łu ż a ją c e  p rz e p ły w  p r ą d u  w obw odzie zezw o ju  i  s z c z o tk i  p o z a  o -  

k r e s  k o m u ta c j i ,  co  może u ja w n ić  s i ę  z e w n ę trz n ie  ja k o  i s k r z e n ie  s z c z o t 

k i .  P rz y  w yładow aniu  iskrow ym  w y d z ie la  s i ę  c z ę ś ć  e n e r g i i  zmagazynowa

n e j  w p o lu  m agnetycznym  z e zw o ju . Im  w a r to ś ć  t e j  e n e r g i i  w y d z ie la n e j  w 

i s k r z e  lu b  łu k u  j e s t  w ię k s z a ,  tym  in te n sy w n o ść  i s k r z e n i a  s z c z o tk i j e s t  

w ię k s z a .  Zezwoje je d n o c z e ś n ie  ko m u tu jące  s p rz ę ż o n e  z zezw ojem  k o ń czą

cym k o m u tac ję  o d c i ą ż a ją  zezw ój ro z w ie ra n y  p rz e z  s z c z o tk ę  p o p rz e z  

z m n ie js z e n ie  e n e r g i i  t r a c o n e j  w w y ładow an iu .

Z uw agi n a  p e r io d y c z n ie  z m ie n ia ją c e  s i ę  k o n f ig u r a c je  sp rz ę ż o n y c h  

m a g n e ty c z n ie  zezw ojów  ko m u tu jący ch  mogą w y s tą p ić  momenty n i e k o r z y s t 

n e ,  k ie d y  zezw ój kom utu je  s a m o d z ie ln ie  j e ś l i  zezw o je  je d n o c z e ś n ie  ko

m u tu ją c e  l e ż ą  w ró ż n y c h  ż ło b k a c h , b ąd ź  k o r z y s tn e  j e ś l i  zezw o je  je d n o 

c z e ś n ie  ko m u tu jące  s ą  s i l n i e  sp rz ę ż o n e  l e ż ą c  we wspólnym ż ło b k u  z z e -  

zwojem kończącym  k o m u ta c ję .

S p rz ę ż e n ie  in d u k c y jn e  p rze ryw anego  zezw o ju  z innym i zezw ojam i ko

m u tu jący m i zw artym i p r z e z  s z c z o tk ę  wpływa n a  ro z p ły w  e n e r g i i  e l e k t r o 

m a g n e ty c zn e j w ze zw o ja ch  p rz y  n a g ły c h  zm ianach  p r ą d u ,  C zęść e n e r g i i  

j e s t  p rzejm ow ana p r z e z  obwody in d u k c y jn ie  s p r z ę ż o n e ,a  p o z o s ta ł a  c z ę ś ć  

e n e r g i i  b ie r z e  u d z i a ł  w p r o c e s ie  w yładow ań. I s k r z e n i e  s z c z o te k  w y s tą 

p i ,  j e ś l i  e n e r g ia  w y ładow an ia  p r z e k ra c z a  w a r to ś ć  progow ą o k r e ś lo n ą  

p r z e z  e n e r g ię  łu k u  k s z t a ł t u j ą c e g o  s i ę  m iędzy  d z i a ł k ą  k o m u ta to ra  a  

z b i e g a ją c ą  k ra w ę d z ią  s z c z o t k i .

Skokowe zm iany  p rą d u  w zezw oju  kom utującym  mogą być w ywołane n ie  

ty lk o  czy n n ik am i e le k tro m a g n e ty c z n y m i w p r o c e s ie  k o m u ta c j i ,  l e c z  mogą 

p o w sta ć  z powodów m ech a n icz n y ch , n p . p r z e z  d r g a n ia  s z c z o t k i ,  z a p a d n ię v
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t e  d z i a ł k i  k o m u ta to ra .  Z jaw isk o  skokow ych zm ian p rą d u  w zezw oju  r o z 

w ieranym  p r z e z  s z c z o tk ę  w końcowym o k r e s ie  k o m u ta c j i  z a c h o d z i s z c z e 

g ó ln i e  w m aszynach  d u ż e j mocy o d u ż e j in d u k c y jn o ś c i  r o z p r o s z e n ia  z e -  

zwojów, j e ś l i  t y l k o  n ie  ma z u p e łn e j  k o m p e n sa c ji sem indukow anych  w 

ze zw o ju  kom utu jącym .

4 . 2 . 2 .  W spó łczynn ik  t ł u m ie n i a  je d n o c z e ś n ie  k o m u tu jąc y ch  zezwojów t . r o r -  

n ik a

W m aszynach  o poprawnym  s t a n i e  m echanicznym  k o m u ta to ra  i s k r z e n i e  

p o w ta r z a ją c e  s i ę  pod  każdym m ostem  szczotkow ym  to w a rz y sz ą c e  skokowym 

zmianom p rą d u  w y stęp u jący m  w c h w i l i  r o z w ie r a n ia  zezw oju  o słabym s p r z ę 

ż e n iu  z innym i zezw ojam i zw artym i (zezw ó j k o m u tu jący  samodzielnie) p r o 

w ad z i do z a c z e r n ie n ia  i s k r z ą c y c h  d z i a ł e k  i  może spowodować i c h  c i e p l 

ne  u s z k o d z e n ie .  Z ja w isk o  t o  c z ę s to  w y s tę p u je  w p r a k ty c e  e k s p lo a t a c y j 

n e j  m aszyn p rą d u  s t a ł e g o  w ię k s z e j  m ocy. S i l n e  s p r z ę ż e n ie  in d u k c y jn e  

zezw o ju  k o ń cz ąc eg o  k o m u ta c ję  z in n y m i zezw ojam i zw artym i p r z e z  s z c z o t 

kę o g r a n ic z a  i l o ś ć  e n e r g i i  w y d z ie la n e j  n a  s ty k u  ślizgow ym  s z c z o tk i  z 

k o m u ta to rem .

S p rz ę ż e n ie  in d u k c y jn e  zezw oju  ro z w ie ra n e g o  z innym i zezw ojam i zw ar

ty m i p rz e z  s z c z o tk ę  m ożna s c h a ra k te ry z o w a ć  z a  pomocą w sp ó łc z y n n ik a  

t ł u m ie n i a  lu b  ś c i ś l e j  w sp ó łc z y n n ik a  w z g lę d n e j e n e r g i i  w y ład o w an ia .

(4 .3 )

c h a r a k te ry z u ją c e g o  s to s u n e k  e n e r g i i  m a g n e ty c zn e j w y d z ie la n e j  w p ro c e 

s i e  w yładow ań łukow ych W^ do e n e r g i i  m a g n e ty c zn e j zezw oju  p rz e d  

p rz e rw ą  obwodu W  ̂ p r z y  bezprądowym  s t a n i e  obwodów s p rz ę ż o n y c h .

W ś w ie t l e  wywodów p rz e d s ta w io n y c h  w y ż e j,  o b l i c z e n ie  w sp ó łc z y n n ik a  

t ł u m i e n i a  można p rz e p ro w a d z ić  d l a  obwodów k o m u tu jący ch  sp rz ę ż o n y c h  z 

obwodem ro z w ie ra n y m , w k tó rym  u w z g lę d n ia  s i ę  t y l k o  in d u k c y jn o ś c i  w ła 

s n e  i  wzajem ne zw iązan e  z po lem  r o z p r o s z e n ia  zezwojów tw o r n ik a .  Duże 

u p r o s z c z e n ie  o trz y m u je  s i ę  p r z y  p o m in ię c iu  r e z y s t a n c j i  obwodów s p r z ę 

żonych  z obwodem ro z w ie ra n y m . P rz y  r o z w ie ra n iu  zezw o ju  k o m u tu jąceg o  

sz y b k o ść  zm iany p rą d u  w zezw o ju  ro zw ie ran y m  i  w p o z o s ta ły c h  zezw o jach
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z nim  s p rz ę ż o n y c h  j e s t  t a k  d u ż a ,  t e  w ró w n a n ia c h  ró żn ic zk o w y ch  c z ło n y  

Ł 6 '" d t ^ "  1 Mg  s ą  1Bielola:‘o t l l i e w ię k sz e  od członów  K t ( t ) .

Jednym  z obwodów s p rz ę ż o n y c h  j e s t  ró w n ie ż  obwód tw o rn ik a  p o z a  s e k 

c ja m i zw artym i p r z e z  s z c z o t k i ,  Z uw ag i n a  b a rd z o  duże in d u k c y jn o ś c i  

tw o r n ik a  i  m ały  w sp ó łc z y n n ik  s p r z ę ż e n ia  z zezw ojem  kom utującym  można 

obwody t e  pom inąć p r z y  o b l i c z a n iu  w sp ó łc z y n n ik a  t łu m ie n i a .

W ogólnym  p rz y p a d k u  zezw ój ro z w ie ra n y  o in d u k c y jn o ś c i  w ła s n e j  L-„
O l

j e s t  s p rz ę ż o n y  z n  obwodami o in d u k e y jn o ś c ia c h  w łasn y ch  L -0 . . „ .  LoZ on
i  in d u k e y jn o ś c ia c h  w zajem nych -  r y s .  4 . 9 .

Lei up \

r

\H«12 h

Lek

R ys. 4 . 9 .  M odel obwodów s p rz ę ż o n y c h  z obwodem rozw ieranym

W obwodach 2 . . . n  t r z e b a  z a ło ż y ć  zerow e w aru n k i początkow e ^ 2 ( t  0 )"  

. .  » 1 ^  * 0 ,  p r z y  k tó ry c h  ty l k o  obwód 1 o k r e ś l a  e n e r g ię  m ag n e ty c z -  

= 0 s z c z o tk a  r o z w ie ra  obwód 1 w k tó rym  p ły n ie  p rą dn ą .  W c h w i l i

l / t ) .

9 8



Równanie ró ż n ic z k o w e  o p is u j ą c e  p r z e b ie g i
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Ló'z -  in d u k c y jn o ść  z a s tę p c z a  ro z w ie ra n e g o  obwodu. 

E n e r g ia  m ag n ety czn a  obwodu ro z w ie ra n e g o

g d z ie  s

U . 7 )

E n e r g ia  w y d z ie la n a  p r z y  p rz e rw ie  obwodu

oo

" r - / a W  ■ - / U L  d t  = ■ 
P 1

( 4 .8 )
o o

S tą d  w sp ó łc z y n n ik  t łu m ie n i a

In d u k c y jn o ść  z a s tę p c z a  L ^ ,  k tó r ą  o trz y m u je  s i ę  z w yrażeń  e n e rg e 

ty c z n y c h  p r z y  w y ładow an iach  isk ro w y ch  j e s t  rów na w yprow adzonej p rz e z  

D re y fu s a  in d u k c y jn o ś c i  końcow ej zezw oju  k o m u tu jąceg o  w y s tę p u ją c e j  w 

w arunku  k o m u ta c j i  b e z is k ro w ę j p rz y  s t a ł e j  r e z y s t a n c j i  p r z e j ś c i a  s z c z o t -

W p rz y p a d k a c h  sz c z e g ó ln y c h ?

1 .  J e ś l i  obwód ro z w ie ra n y  p o s ia d a  ty lk o  je d e n  obwód t łu m ią c y  (k e 2 )

AU

s z

( 4 .1 0 )

to s

C4 . 11 )

IGO



2 .  J e ś l i  in d u k c y jn o ś c i  w łasn e  L . i  w zajem ne M w s z y s tk ic h  kO O
obwodów sp rz ę ż o n y c h  s ą  jednakow e to :

M -  2
( ^ )  ( k  -  1 )

G = 1  ------- £ ---------------  ( 4 .1 2 )
M/r  ,

1 + = £  (k  -  2 )
L ff

J e ś l i  s p r z ę ż e n ie  zezw ojów  j e s t  s i l n e ,  wówczas z m n ie js z a  s i ę  wpływ ob

wodów sp rz ę ż o n y c h  n a  w sp ó łc z y n n ik  t łu m ie n i a  w m ia rę  p o w ię k s z a n ia  l i c z 

b y  obwodów.

4 . 2 . 3 .  P rz y k ła d  oceny  w ła ś c iw o ś c i  t łu m ią c y c h  u z w o je n ia  tw o rn ik a

Dane j e s t  schodkow e u z w o je n ie  p ę t l ic o w e  p r o s t e  -  r y s .  4 .1 0  -  o d a 

n y ch : Ż = 132* K = 396} = s r -^  ■ 3 ,1 }  u  = y  = 3} 2p o 8 .
k

R y s . 4 .1 0 .  Schem at u z w o je n ia  tw o rn ik a  m aszyny p rą d u  s t a ł e g o  ty p u  KGM 
4 0 0 /4 5  900  kW} 960 V} 1030 A} 735 o b r /m in .

W spó łczynn ik  t ł u m ie n i a  p o sz c z e g ó ln y c h  zezw ojów  ko ń czący ch  kom uta

c j ę  z a le ż y  od p o ło ż e n ia  danego  zezw o ju  w ż ło b k u . Mimo że s z c z o tk i  

p o k ry w a ją  t r z y  d z i a ł k i  k o m u ta to ra  i  w y s tę p u ją  co  n a jm n ie j t r z y  obwody 

sp rz ę ż o n e  zezw ojów  je d n o c z e ś n ie  k o m u tu jąc y ch  p o s łu ż o n o  s i ę  z a s t ą p i e 

n ie m  r z e c z y w is te g o  u k ła d u  uk łedem  za s tę p cz y m  dwóch bądź t r z e c h  obwo

dów sp rz ę ż o n y c h , z k tó r y c h  je d e n  k o ń czy  k o m u ta c ję . W tym przypadku, 

z a s tę p c z e  obwody s p rz ę ż o n e  ( t łu m ią c e )  r e p r e z e n tu j ą  d r o g i  częśc io w eg o  

p rze jm o w an ia  e n e r g i i  m ag n e ty c zn e j zezw o ju  ro z w ie ra n e g o . D okładne wy

z n a c z a n ie  w sp ó łc z y n n ik a  t łu m ie n i a  wymaga r o z p a try w a n ia  b a rd z o  z ło ż o 

n y c h  s p r z ę ż e ń  zezw oju  k o m u tu jąceg o  i  o b l i c z a n ia  in d u k c y jn o ś c i  w zajem -



pozy c/c  
szczoCek

EBSJ B E 3  BB331 t
l ira iS M

iigpgw liSigaia fsaai

R ys. 4 « 1 1 . R o z w in ię ty  schem at u z w o je n ia  tw o rn ik a  z zaznaczonym i trz e m a  w yodrębnionym i p o zy c ja m i sz c z o ' 
t e k  w ró ż n y c h  s y tu a c j a c h  s p r z ę ż e ń  zezw ojów  k o ń cz ąc y ch  k o m u tac ję



nych ty ch  sp rzężeń , co może być wykonane ty lk o  w pewnym p r z y b l i ż e n i ’). 

Dokładność o b lic z e n ia  współczynnika tłu m ien ia  p rz y  p o m in ię c iu  obwodu 

c małym sp rzężen iu  indukcyjnym i  rozpatrywaniu z a s tę p c z y c h  obwodów 

tłum iących  j e s t  p raktyczn ie w y s ta r c z a ją c a .

Dla przedstaw ionego typu u z w o je n ia  można, wyróżnir' t r z y  ró ż n e  przy

padki sp rzężen ia  zezw oj ów k o ń czący ch  k o m u ta c ję  z p o z o s ta ły m i zesw o ja- 

mi zwartymi przez sz c z o tk ę . Przypadki t e  zazn aczo n o  n a  r y s .  4»11 za  

pomocą p o zy cji sz c z o te k  n a  obwodzie k o m u ta to ra .

1 . Przypadek n a jk o rzy stn ie jszy  w ystępuje, gdy zezwój kończący ko

m utację j e s t  sprzężony z drugim zezwojem zwartym p rzez  s z c z o tk ę  le ż ą 

cym w tych  samych żłobkach ( r y s .  4.11 -  pozycja  szczo tek  3 o raz  r y s .  

4 . 1 2 ).
2 . Przypadek mniej korzystny -  gdy zezwoje sprzężone m ieszczą  s i ę  

ty lk o  częściow o we wspólnych ż ło b la ch , obydwa boki rozwieranego ze z, wo

ju  są  sprzężone z zezwojami komutującymi pod różnymi szczotkami, ( r y s .  

4.11 -  pozycja szczo tek  2 oraz r y s .  4 .1 3 ) .
3 .  Przypadek najm niej korzystny -  gdy zezwój kończący komutację po

s ia d a  sp rzężen ie  z innym zezwojem zwartym ty lk o  poprzez jeden bok we 

wspólnym żłobku ( r y s .  4,11 -  pozycja  s z c z o tk i 1 oraz r y s .  4 ,1 4 ) .

Przypadkowi 1 odpowiadają warunki komutacyjne zezwoju (5 - 5 5 ) ,  Ze~ 

zwój ( 5- 5 5 ) w c h w ili  rozw ieran ia  j e s t  sprzężony poprzez indukcyjność  

wzajemną z zezwojem ( 6- 56) ,  którego obydwa boki le ż ą  w tych  sa 

mych żłobkach 2 i  19 ( r y s .  4 .1 2 ) ,  Stosunek indukcyjności wzajemnej M
61

do indukcyjności w łasnej

- -  = 0 ,93  r 0j?5

W spółczynnik t łu m ien ia  zezwoju 5 -5 5 ‘

M 2
0 -  1 -  (“ ) = 0,1 T 0,15

LSk

Ten sam w spółczynnik tłu m ien ia  ma każdy co 3 zezwój np, (8 -5 8 )}  ( l i  -

61') i t d .
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i  = 2
V19

R y s , 4 .1 2 ,  N a jb a r d z ie j  k o r z y s tn e  u sy tu o w a n ie  s p r z ę ż e n ia  zezw o ju  koń
cz ą c e g o  k o m u tac ję  z innym  zezwojem  zwartym

M6 i .
i ' I:-t

b
r

M,'6. r  OK !

^ s - 035L 6 -k C|j
l żłobek | 

^  C 35 L ffA ż = 2

i; i] | i v  fi )\ l|
I: II H i  i: !:

~~\jfybe* [ ] -foiei j
i  = t3 i  ” '9 z  = J 5

mj 1

T

R ys. 4 .1 3 . Pośrednie usytuowanie zezwoju komutującego w korcowym okre
s i e  komutacji



I n n e  z a le ż n o ś c i  w y s tę p u ją  w p o z o s ta ły c h  ze zw o ja ch  k o ń cz ąc y ch  komu

t a c j ę .  Zezwoje t e  w c h w i l i  r o z w ie r a n ia  ( z a k o ń c z e n ia  k o m u ta c j i )  m ają  

m n ie js z e  s p r z ę ż e n ia  in d u k c y jn e  z p o z o s ta ły m i zezw ojam i zw arty m i p r z e z  

s z c z o tk ę .  Ha p r z y k ła d  p rzy p ad k o w i 2 o d p o w iad a ją  w aru n k i k o m u tacy jn e  

ze zw o ju  ( 4 -5 4 )  ( r y s .  4 . 1 3 ) .  Zezwój ( 4- 54 ) l e ż y  w ż ło b k a c h  2 i  1 8 , 

j e s t  sp rz ę ż o n y  w c h w i l i  r o z w ie r a n ia  z dwoma obwodami zezw ojów , z k tó 

r y c h  je d e n  l e ż y  w ż ło b k a c h  2 i  19 a  d r u g i  w ż ło b k a c h  18 i  3 5 .  I n d u k -  

c y jn o ś ć  w zajem na zezw o ju  k o ń cząceg o  k o m u ta c ję  ( 4- 54’) z zezw ojem  zw ar

tym  ( 5- 55')

l i

L6k
-0 ,5 5

g ó rn e  bold. zezw ojow  4 i  5 l e ż ą  w jednym  ż ło b k u , a  c z o ła  ty c h  zezw ojów  

l e ż ą  obok s i e b i e .

In d u k c y jn o ś ć  w zajem na zezw oju  ( 4—54') z d ru g im  obwodem tłu m iąc y m  

stw orzonym  p r z e z  zezw ój ( 54- 104 )

» 0 , 3 5
Le k

z e zw o je  t e  l e ż ą  t y l k o  jednym  bokiem  w tym  samym ż ło b k u  18 w ró ż n y c h  

w a rs tw a c h .

In d u k c y jn o ś ć  w zajem ną zezw ojów  ( 5- 55)  i  (5 4 -1 0 4 ')  można pom inąć

M M
= ~ 0 

L6k L<rk

W sp ó łczy n n ik  t ł u m ie n i a  zezw o ju  ( 4- 54')

G W  0 ,6

T ak i sam w s p ó łc z y n n ik  t łu m ie n i a  m a ją  zezw o je  07-57*)» ( 10- 60) i t d .  

W arunki t łu m ią c e  o d p o w iad a ją ce  p rzy p ad k o w i t r z e c ie m u  ma zezw ój (3 -5 3 ) .
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Zezwój (3 -5 3 0  w c h w i l i  r o z w ie ra n ia  j s s t  s p rz ę ż o n y  n a j s i l n i e j  z zezwo- 

jem  C4—5 4 ^. I c h  in d u k c y jn o ść  wzajem na

!; !' f' ti! i! i! i; I! !

.-.j
1  f l
żłobek
Y '  w

-]\\ »' lłr
J żłobek J

ii
/

R y s , 4 .1 4 .  N a jb a r d z ie j  n ie k o rz y s tn e  u sy tu o w a n ie  zezwojów k o m utu jących  
w końcow ej f a z i e  k o m u ta c ji

d o ln e  b o k i ty c h  zezw ojów  le ż ą  w jednym  ż ło b k u  i  c z o ła  le ż ą  obok s i e 

b i e .  S p rz ę ż e n ie  z innym i zezw cjam i j e 3 t  b a rd z o  m ałe i  można j e  pom i

n ą ć .

Współczynnik tłu m ien ia  zezwoju (3 -5i)

0,64

Taki sam współczynnik tłu m ien ia  p osiad ają  zezwoje ( 6- 56)* (9 —59?)

i t d .  Reasumując w yniki stw ierd za  s i ę ,  że zezwój rozY/ierany (5 -  55') 

przekazuje o k o ł o  9 0 °S  sw ojej e n e r g ii obwodom tłumiącym, zezwój ( 4- 54*) 

przekazuje 405 , a zezwój (3 —53*̂  ty lk o  około 365»

106



D la k ażd eg o  p rz y p a d k u  u z w o je n ia  zezw ój k o ń czący  k o m u ta c ję  ja k o  o -  

s t a t n i  w ż ło b k u  (ze zw ó j k o m u tu jący  s a m o d z ie ln ie )  p o s ia d a  n a jw ię k s z ą  

w a r to ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  t ł u m ie n i a  G.

4 . 2 . 4 .  U zw o jen ie  o o p ty m aln y ch  w ła ś c iw o ś c ia c h  k om utacy jnych

B ad an ia  wpływu r o d z a ju  u z w o je n ia  tw o m ik a  n a  w ła ś c iw o ś c i k o m u tacy j

ne m aszyn s ą  prow adzone od k i l k u d z i e s i ę c i u  l a t  w w ie lu  o ś ro d k a c h  n au 

kow o-badaw czych . P rz o d u ją  w tym  w z g lę d z ie  duże f i rm y  i  k o n c e rn y  t ta -  

s z y n  e l e k t r y c z n y c h .  Również w I n s t y t u c i e  M e tr o lo g i i  i  M aszyn E le k 

t r y c z n y c h  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  p r z y  w sp ó łp ra c y  Z ak ład u  DOŁMEL w z a 

k r e s i e  m aszyn d u ży c h  mocy i  Z ak ład u  KDMEL w z a k r e s ie  m aszyn m a łe j mo

c y ,  prow adzono b a d a n ia  wpływu p aram etró w  k o n s tru k c y jn y c h ,  w tym  ty p u  

u z w o je n ia ,  n a  w ła s n o ś c i  k o m u tacy jn e  m aszyn . W b a d a n ia c h  ty c h  w ykorzy

s t a n o  s z e ro k o  p row adzoną w sp ó łp ra c ę  z uży tk o w n ik am i m aszyn -  ś lą s k im  

p rzem ysłem  węglowym i  h u tn ic z y m , d la  k tó r e g o  wykonywano s z e r e g  e k s 

p e r t y z .

Podobne b a d a n ia  b y ły  prow adzone m iędzy  innym i w C harkow ie Q 32j 34_] 

g d z ie  n a  g a b a r y c ie  m aszyny P-101 o mocy znam ionow ej 100 kWj 220 V, 

1500  o b r /m in  p rz e b a d a n o  k i l k a  ( lO )  typów  u z w o je ń . P o sz c z e g ó ln e  ty p y  

ro z w ią z a ń  k o n s tru k c y jn y c h  w irn ik ó w  r ó ż n i ł y  s i ę  n ie  ty lk o  ro d z a je m  u z 

w o je n ia ,  l e c z  ta k ż e  l i c z b ą  ż łobków , l i c z b ą  d z i a ł e k  k o m u ta to ra , s k r ó 

tem  i t p .  N ie z a le ż n ie  od pow yższych  b ad ań  m odelow ych s ą  prow adzone b a 

d a n ia  s t a t y s t y c z n e  w y k o rz y s tu ją c e  w y n ik i pom iarów  obszarów  c iem n e j ko

m u ta c j i  wykonywanych n a  s t a c j a c h  p ró b  bądź w w arunkach  e k s p lo a t a c y j 

n y ch  [3 3 3 .  w b a d a n ia c h  ty c h  u w zg lę d n io n o  k i l k a s e t  m aszyn o k i lk u d z i e 

s i ę c i u  ró ż n y c h  odm ianach  naw ojow ych.

Na p o d s ta w ie  pow yższego m a te r i a łu  można s tw ie r d z i ć :

1 .  W sp ó łczy n n ik  t łu m ie n i a  o s ta tn ie g o  zezw oju  w ż ło b k u  (z e zw o ju  ko

m u tu ją c e g o  s a m o d z ie ln ie )  w y n o si: 

d l a  u z w o je n ia  ś r e d n ie g o  ( f  = 0 )

G ^ i 1 ,0
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u z w o je n ia  p ę t l ic o w e g o  i  f a l i s t e g o  sk ró c o n e g o  0 <  £ C  u

G ^  0 ,8

u z w o je n ia  p ę t l ic o w e g o  i  f a l i s t e g o  sk ró c o n e g o  £ >  u  >

GiZ  0 ,9

u z w o je n ia  schodkow ego

G »  0 ,6 5

W m aszynach  m a łe j mocy o z w o jn o śc i zezw o ju  z z >  1 o s t a t n i  zezw ój 

w ż ło b k u  p o s ia d a  czasem  zm n ie jsz o n ą  l i c z b ę  zwojów. P ozw ala  t o  p o p ra 

w ić  w ła ś c iw o ś c i  k o m u tacy jn e  o s ta tn ie g o  ze zw o ju ,p o n ie w a ż  z m n ie js z a  s i ę  

in d u k c y jn o ś ć  w ła sn a  z e zw o ju .

2 .  In d u k c y jn o ść  w ła sn a  zezw ojów zw ią za n a  ze  s t ru m ie n ia m i r o z p r o s z e 

n i a  n i e  z a le ż y  p r a k ty c z n ie  od r o d z a ju  u z w o je n ia .

3 .  W łaśc iw o śc i k o m u tacy jn e  m aszyny z a le ż ą  w dużym s to p n iu  od sem 

r o t a c j i .  J e ś l i  E^ > 7  V t o  m aszyna może wykazywać tr u d n e  w aru n k i ko
m u t a c j i .

4» U zw ojen ie schodkow e j e s t  l e p s z e  od u z w o je n ia  rów nom iernego ,gdyż  

p o s ia d a  m n ie js z y  w sp ó łc z y n n ik  t łu m ie n i a  zezw o ju  k o m utu jącego  sa m o d z id -  
n i e .

5 .  N a jle p s z e  w ła ś c iw o ś c i kom utacy jne  p o s ia d a  u z w o je n ie  o param e

t r a c h  u  = 2 lu b  u  = 3} ^  = I n ;  o s k r ó c i e  £ o p ó ł  ż ło b k a  ( Ł = ^  = 

= 1 lu b  £ «= 1 ,5 )}  p rz y  p o k ry c iu  s z c z o t k i  /b  = 3 f 4 ,2 .
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S t r e s  z c  z e n  i  e

W p r a c y  p rze p ro w ad z o n o  a n a l i z ę  warunków k o m u ta c j i  p u ls u ją c e g o  b ą d ź  

s z y b k o  z m ie n ia ją c e g o  s i ę  p rą d u  tw o rn ik a  z u w z g lę d n ie n iem  i n e r c j i  e l e k 

tro m a g n e ty c z n e j  obwodu m agnetycznego  w o s i  p o p rz e c z n e j  o ra z  w s i l n i 

k a c h  o w zb u d zen iu  szeregow ym  s i ł y  e le k tr o m o to r y c z n e j  t r a n s f o r m a c j i  i n 

dukow anej w zezw o ju  kom utującym  p r z e z  p u l s u j ą c y  s t r u m ie ń  w z b u d z e n ia .

Zaproponow ano s c h a ra k te ry z o w a n ie  w ła ś c iw o ś c i  k o m u tacy jn y ch  m aszyn  

z a  pomocą w ykresów  I  ■ f ( l o ) -  r y s .  3 .1 2  i  S ■ f  ( i ) -  r y s .  3 .1 4  od

p o w ie d n io  d l a  p u l s u j ą c e g o ,  b ą d ź  szy b k o  z m ie n ia ją c e g o  s i ę  p r ą d u  tw o r 

n i k a .  P o w ie rz c h n ie  pod  ty m i krzywym i o k r e ś l a j ą  o b s z a ry  k o m u ta c j i  b e z -  

i s k r o w ę j  m aszyny d l a  p r ą d u  p u ls u ją c e g o  b ąd ź  p rą d u  lin io w o  zm ien n eg o . 

P rz e d s ta w io n o  m etodykę w y z n a c z a n ia  obszarów  I  *■ f ( l Q) i  S = f ( i ) 

d ro g ą  pom iarow ą w z g lę d n ie  g r a f o - a n a l i t y c z n i e .

W yzyskując t r a n s m i t a n c j ę  p o p rz e c z n e g o  obwodu m a g n e ty c zn e g o , o p ra 

cowano m etodykę p o m ia ru  s t r u m ie n ia  sk ładow ego  w s t r e f i e  k o m u ta c y jn e j ,  

w ytw arzanego  p r z e z  p rą d y  w iro w e . Ten s t r u m ie ń  sk ład o w y  s ta n o w i pod 

s ta w ę  o ceny  i n e r c j i  obwodu.

Spraw dzono wpływ t e c h n o l o g i i  w y k o n an ia  obwodu (p a k ie to w a n ia  ja rz m a  

i  b iegunów  po m o cn iczy ch , g r u b o ś c i  b l a c h ,  i z o l a c j i  b la c h  i  n i tó w )  n a  

i n e r c j ę  obwodu zarów no n a  m odelu  f iz y c z n y m  obwodu m agnetycznego  ma

sz y n y  d u ż e j mocy j a k  i  n a  m aszynach  p r o d u k c j i  s e r y j n e j .  D la  s i l n ik ó w  

o w zbudzen iu  szeregow ym  p rz e a n a liz o w a n o  m ożliw ość o g r a n ic z e n ia  p u l s a -  

c j i  s t r u m ie n ia  w z b u d z e n ia . U w zględniono  wpływ w ła s n o ś c i  t łu m ią c y c h  u -  

z w o je n ia  tw o rn ik a  n a  k o m u tac ję  m aszyny .
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КОММУТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА 
ПРИ ПУЛЬСИРУЮЩИМ ЛИЬО БЫСТРОИЗМЕНЯЩЕМСЯ ТОКЕ ЯКОРЯ

Р е з ю м е

В р а б о т е  проведен анализ условий коммутации пульсирую
щего либо быстроизменяющегося тока якоря. При анализе у ч т е 
на электромагнитная инерция поперечной магнитной цепи . В 
машинах с последовательным возбуждением уч т ен а  также эл ек 
тродвижущая сила трансформации индуктируемая в коммутацион
ных витках пульсирующим потоком возбуж дения.

В р а б о те  предложено списание коммутационных свойств  ма
шин при помощи графиков 1 Ш = Г ( 1 0 ) -  рис 3 . 1 2  и 3 * Г ( I )
-  р и с .  3 . 1 4  -  со о т в етст в ен н о  для пульсирующего и быстроиз
меняющегося тока якоря. Кривые эти ограничивают области  
безыскровой коммутации для тока пульсирующего либо быстро
изменяющегося. П редставлена методика позваляющая оп р ед е
лить области I  з  Г ( 1 С) и Б * ±"( I ) эк сп ерем ен тал ьн о , ли
бо графоаналитически, исп ол ьзуя  уравнение передаточной фун
кций поперечной магнитной цепи р азр аботан  метод измерения  
магнитного потока вихревых токов в коммутационной з о н е .  По
ток это т  явл я ется  основой для оценки инерции ц епи . На фи
зи ч еской  модели магнитной цепи машины большой мощности а 
также на серийных машинах проверено влияние технологии и с 
полнения магнитной цепи (шихтование ярма и дополнительных  
полюсов, толщины л и ст а ,  изоляции листа и заклёпок) на инер
цию цепи . Для двигателей  с последовательным возбуждением  
проанализована возможность ограничения пульсации потока  
возбуж ден ия . В работе  п р ед став д ен  метод учтения демфирую- 
щих св о й ст в  обмотки якоря на коммутацию машин.



THE COMMUTATION PROPERTIES OP DC MACHINES WITH 

PUIS AUNG 'OH HIGH-SPEED VARIABLE ARMATURE CURRENT

S u m m a r y

The commutation p ro p e r tie s  o f p u ls a tin g  or high-speed v a r ia b le  a r 
m ature cu rre n t a re  an a ly sed . The a n a ly s is  tak es  in to  consideration  th e  
m agnetic i n e r t i a  o f quadrature m agnetic c i r c u i t  o f the  maschine and
th e  v o ltag e  induced in  commutating winding by the  p u lsa tin g  main pole 
f lu x  in  th e  do s e r ie s  m otors. The commutation p ro p e r tie s  o f d .c .  ma
ch in es  a re  c h a ra c te r is e d  on graphs I  = ( i  ) f i g .  3.12 and s = f C l )ID O
f i g .  3.14 re s p e c tiv e ly  h igh  speed v a r ia b le  fo r  p u lsa tin g  and arm ature 
c u r r e n t .  The areas  tinder the  curves correspond w ith  zones o f s p a r -  
k le s s  commutation fo r  p u ls a tin g  o r l in e a r ly  v a r ia b le  c u r re n t .

The a n a ly t ic a l  and experim ental methods o f determ ining diagranms
I  -  fC l ) and s » f C l ) a re  d iscu ssed . The e lab o ra ted  method o f me- w o
asurement o f commutating po le  f lu x  generated  by eddy c u rre n ts  i n  com 
m utating  zone tak es  in to  account th e  tran sm ittan ce  form of th e  qua
d ra tu re  m agnetic c i r c u i t  tra n sm itta n c e . The commutating po le  f lu x  g i 
ves th e  b a s is  f o r  e s tim a tio n  o f th e  c i r c u i t  i n e r t i a .  The in flu en c e  o f 
technology  Csheets s tack s  o f yoke and conm utation po les th ick n ess  o f 
th e  s h e e ts ,  in s u la t io n  of th e  sh ee ts  and r i v e t s )  on c i r c u i t  i n e r t i a  
was examined on th e  p h y s ic a l model of m agnetic c i r c u i t  o f high-power 
machine as w ell as on machines being a c tu a l ly  m anufactured. The pos
s i b i l i t y  of l im i ta t in g  o f p u lsa tin g  component of main po le f lu x  fo r  
d . c .  s e r ie s  m otors i s  d iscu ssed . The in flu en c e  o f dashing p ro p e r t ie s  
o f th e  arm ature w inding du ring  commutation was tak en  in to  co n sid era 
t i o n .
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA
G. GÓRNICTWO
H. HUTNICTWO
IS. INŻYNIERIA SANITARNA
JO. JĘZYKI OBCE

MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOŁECZNE
O. ORGANIZACJA

Dotychczas ukazały się zeszyty 
serii E.

E lektryka z. 1, 1954 r., s. 76, zł 9,10 Elektryka z. 23, 1968 r„ s. 113, zł 7,—
E lektryka z. 2, 1956 r., s. 82, zł 1 1 ,- E lektryka z. 24, 1969 r., s. 184, zł 10,—
E lektryka z. 3, 1956 r., s. 102, zł 14,50 E lektryka z. 25, 1969 r., s. 134, zł 8,—
Elektryka z. 4, 1957 r., s. 113, zł 21,75 E lektryka z. 26, 1969 r., s. 82, zł 5,—
Elektryka z. 5, 1959 r., s. 152, zł 20,— E lektryka z. 27, 1970 r., s. 341, zł 19,—
Elektryka z. 6, 1960 r„ s. 131, zł 23,45 E lektryka z. 28, 1970 r„ s. 303, zł 16,50
E lektryka z. 7, 1961 r., s. 42, zł 3,40 E lek tryka z. 29, 1971 r., s. 150, zł 8,50
E lektryka z. 8, 1961 r., s. 147, zł 11,30 E lektryka z. 30, 1971 r , s. 110, zł 7,50
Elektryka z. 9, 1961 r., s. 128, zł 26,25 E lek tryka z. 31, 1971 r., s. 380, zł 23,50
E lektryka z. 10, 1961 r., s. 52, zł 3,90 E lektryka z, 32, 1972 r., s. 111, zł 8,—
E lektryka z. 11, 1961 r., s. 128, zł 22,80 E lektryka z. 33, 1972 r., s. 146, zł 10,—
E lektryka z. 12, 1962 r., s. 162, zł 12,20 E lek tryka z. 34, 1972 r., s. 58, zł 5,—
E lektryka z. 13, 1962 r., s. 127, zł 9,80 E lek tryka z. 35, 1972 r., s. 150, zł 10,—
E lektryka z. 14, 1963 r., s. 157, zł 9,40 E lek tryka z. 36, 1973 r., s. 136, zł 8,—
Elektryka z. 15, 1963 r., s. 58, zł 3,50 E lektryka z. 37, 1973 r , s. 299, zł 21,—
Elektryka z. 16, 1963 r., s. 219, zł 11,40 E lektryka z. 38, 1973 r., s. 377, zł 25,—
Elektryka z. 17, 1964 r., s. 272, zł 15,60 E lek tryka z. 39, 1973 r., s. 376, zł 25,—
E lektryka z. 18, 1964 r., s. 161, zł 8.30 E lektryka z. 40, 1974 r., s. 98, zł 6,—
Elektryka z. 19, 1964 r., s. 119, zł 6,50 E lek tryka z. 41, 1973 r., s. 64, zł 5,—
Elektryka z. 20, 1966 r., s. 184, zł 13,— E lektryka z. 42, 1974 r., s. 148, zł 9,—
E lektryka z. 21, 1966 r., s. 263, zł 16,— E lektryka z. 43, 1974 r., s. 74, zł 6 , -
E lektryka z. 22, 1967 r., s. 114, zł 7,—




