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1. WSTEP

1.1. Uwagi ogdlne

Naped pragdu statego jest podstawowym typem napedu elektrycznego
réznych uktadéw i mechanizméw viymagajacych ptynnej zmiany predkosci
obrotowej w szerokim zakresie i z duzg doktadnos$cig przy duzych i cze-
stych zmianach momentu obcigzenia. Przy powszechnym 3~fszowym prze-
miennym napieciu sieci energetycznej zasilanie silnikow pradu state-
go wymaga przetwarzania napiecia przemiennego na state. Do niedawna
stosowano w tym celu przetwornice dwumaszynowe. Gidwng wadg przetwa-
rzania elektromaszynowego (silnik pradu przemiennego, pradnica pradu
statego, silnik pradu statego) jest Konieczno$¢ trzykrotnego przetwa-
rzania energii elektrycznej na mechaniczng i odwrotnie, co wigze sieg
ze znacznym zmniejszeniem sprawnos$ci uktadu. Roéwniez inercja elektro-
magnetyczna pradnicy odbija sie niekorzystnie na witasno$ciach regula-
cyjnych zespotu. Péiprzewodnikowe zawory sterowane duzej mocy (tyry-
story) umozliwiajg budowe statycznych przeksztattnikéw o duzej spraw-
nosci i matej inercji sterowania. Przeksztattniki tyrystorowe znajdu-
ja szerokie zastosowanie w przemystowych uktadach napedowych.Wada tych
przeksztattnikow jest pulsujagce napiecie wyjsciowe. Niezawodno$¢ oraz
parametry dynamiczne, energetyczne i regulacyjne uktadéw napedowych z
silnikiem pradu statego zalezg od budowy silnika, ktéory konstrukcyj-
nie powinien by¢ dostosowany do pulsujagcego pradu i napiecia zasila-

nia czerpanego ze zrodta przeksztattnikowego.



Wyrézni¢ mozna nastepujgce tendencje i kierunki rozwojowe w dzie-
dzinie silnikéw pradu statego:
- silniki bezkcmutatorowe (unipolarne),
- silniki z komutatorem mechanicznym przystosowane do wspétpracy z

prostownikowymi uktadami zasilania.

Wostatnich latach szereg firm np. International Res. and Develop-
ment Co. (IRD), National Res Development Co. (NRDC), Parsons i inne
podejmujg préby stosowania w napedach duzych mocy silnikéw unipolar-
nych posiadajgcych pierscienie Slizgowe [jl,2,3,4]. Wyprodukowane sil-
niki zastosowano do napedu maszyn walcowniczych, maszyn wyciggowych
oraz do napedu pomp wody chtodzacej w elektrowniach duzych mocy.
W szystkie zastosowane silniki sg zasilane z sieci pradu przemiennego
za pomoca przeksztattnikéw tyrystorowych.Dane znamionowe najwiekszego
silnika 5900 kw, 50 obr/min,y= 91%, (V).

Zastosowanie nadprzewodnictwa w obwodzie wzbudzenia w znanej od kil-
kudziesieciu lat maszynie unipolarnej pozwala wyzyska¢ obwod elektro-
magnetyczny maszyny w skali nienotowanej dotychczas w elektromagnety-
cznych przetwornikach energii (np. indukcja w szczelinie 4T) oraz pod-
nies¢ sprawno$¢ tych maszyn do okoto 97%. W 3% strat energii dominu-
je energia pobierana przez uktad niskiej temperatury.Odprowadzenie I1W
mocy przy temperaturze 4,4°K wymaga zuzycia mocy okoto 2 kW. Kosztow-
ne inwestycyjnie i eksploatacyjni,« uktady niskich temperatur ograni-
czajg mozliwos$¢ stosowania maszyn unipolarnych w zakresie matych i
$§rednich mocy; przewiduje sie, ze maszyny unipolarne bedag stosowane w
zakresie mocy powyzej 1 MW Potaczenie maszyny unipolarnej z przetwor-
nicg tyrystorowg daje uktad napedowy o bardzo dobrych wtasnoséciach dy
namicznych i o szerokim zakresie nastawiania predkos$ci obrotowej. W
zakresie duzych mocy sa to napedy przysztos$ci. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze dotychczas nie rozwigzano w maszynie unipolarnej w sposéb za-
dowalajgcy probierni kontaktu $lizgowego.

W zakresie Srednich mocy sg prowadzone gtdwnie prace modernizacyj-
ne, ktorych celem jest. uzyskanie maszyny o.dobrych wtasnosciach dyna-

micznych i o duzej pewnosci ruchu. Dobre wtasnos$ci dynamiczne sg zwig-



zane z dopuszczeniem duzych przecigzen pragdowych w tworniku, duzych
stromosci narastania pradu twornika, duzych przyspieszen mechanicz-
nych oraz z matg inercjg elektromechaniczng maszyny.
Pewnos$¢ pracy maszyny jest w gtdwnym stopniu zalezna od poprawnej bea-
iskrowej komutacji w kazdych warunkach pracy, takze przy zasilaniu pra-
dem pulsujagcym czerpanym z przeksztattnika tyrystorowego.
Wykorzystanie w konstrukcji maszyny najnowszych materiatow oraz za-
stosowanie nowych technologii pozwala cel ten uzyskac¢. Na przyktad
japonska firma YASKAWA wyprodukowata serig maszyn pradu statego typu
"Minertia" z bezztobkowym uzwojeniem twornika - maszyny te odznaczajg
sie duzg przecigzalnos$cig, ok. 9 i matg elektromechaniczng stata
czasowy, okoto 5 s , [5]. WZSBR w Nowosybirskim Elektrotechnicznym
Instytutcie skonstruowano bezinercyjny silnik pradu statego z wirni-
kiem puszkowym. Puszka je3t wykonana z tulei tekstolitowej z drukowa-

nym uzwojeniem dwuwarstwowym (rys. 1.1)E57]*

Rys. 1.1. Wirnik silnika pradu statego o matej inercji elektromecha-
nicznej

1.2. Warunki pracy komutatorowego silnika pradu statego przy zasila-

niu z przeksztattnika tyrystorowego

Przy zasilaniu silnika pradu statego ze sterowanego przeksztattni-
ka tyrystorowego wystepuja na ogdt bardziej niekorzystne warunki pra-
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cy silnika w stosunku do zasilania z przetwornicy elektromaszynowej z
uwagi na pulsacje napiecia zasilania silnika i pulsacje pradu tworni-
ka.

W silnikach o konstrukcji nie przystosowanej do takich warunkéw pra-
cy pulsujagce napiecie i prad twornika powodujg ograniczenie dopuszczal-
nej mocy silnika oraz ograniczenie zakresu nastawiania predkosci obro-
towej. Moze okaza¢ sie konieczne stosowanie diawika wygtadzajgcego
prad twccrnika. Warto$¢ pulsacji napiecia zasilania zalezy w gtdwnym
stopniu od typu przeksztattnika.

Przeksztattniki tyrystorowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1 przetwarzajgce napiecie state U.I na napigcie pulsowe Up © nasta-
wianej wartosci $redniej (rys. 1.2) CO.
2) przetwarzajagce napiecie przemienne na napiecie wyprostowane 0 na-

stawianej wartoéci $redniej (rys. 1.3) [7J.

Rys. 1.2. Schemat blokowy (a) i przebieg czasowy napiecia wyjsciowego
(b) uktadu pulsowego

Pierwszy typ przeksztattnika (uktad pulsowy rys. 1.2a) ma zastoso-
wanie gtéwnie w trakcji pradu statego i speinia fumkcje rozrusznika i
nastawnika. Wrozwigzaniach praktycznych mozna stosowaé statg czesto-
tliwo$¢ pulsowania (T ¥ const), a zmiang warto$ci Sredniej napiecia

wyjsciowego uzyskuje sie poprzez zmiane wzglednego czasu wysterowania

Drugi typ przeksztattnika - prostownik sterowany zastepuje w Kia-
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Rys. 1.3. Schemat ksztatt napiecia wyjsciowego réznych typéw pro-

stownikéw sterowanych,

a) uktad prostownika 1-fazowego 1-drogowego, b) uktad prostownika 1-
fazowego 2-drogowego, c¢) uktad prostownika 3-fazowego 1-drogowego, d)
uktad prostownika 3-fazowego 2-drogowego, e) podwoéjny uktad prostow-
nika 3-fazowego 2-drogowego. Rg - rezystancja obcigzenia wstepnego.



sycznym uktadzie Leonarda pradnice sterujgcg. Wzaleznoséci od liczby
faz sieci zasilajgcej i uktadu potgczenia zawordéw do sieci pradu prze-
miennego prostowniki mozna podzieli¢ na jednofazowe lub wielofazowe
jedno- lub dwudrogowe. Nastawianie warto$ci Sredniej napiecia wypro-

stosowanego mozna zrealizowac:

- poprzez nastawianie Sredniej warto$ci napiecia przemiennego,
- poprzez zmiane kata wysterowania zaworu przy statej amplitudzie na-

piecia przemiennego.

Rys. 1.4« Prostownik o nastawianym napieciu wyjsciowym poprzez zmianeg
napiecia przemiennego
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Sposéb pierwszy, w ktéorym uzyskuje sie zmiane S$redniej wartos$ci na-
piecia przemiennego zasilajgcego prostownik niesterowany moze by¢ zre-
alizowany np. za pomocg zmiany wysterowania transduktoréw (rys. 1.4),
[=].

Drugi sposob polega na bezposrednim sterowaniu zaworéw (tyrysto-

row) poprzez zmiane opOznienia kata zaptonu (rys. 1.3).

Rys. 1.5. Srednia warto$¢ napiecia wyprostowanego w funkcji opéznie-
nia kata wysterowania tyrystoré6w dla jednodrogowych i dwudrogowych u-
ktadéw prostownikowych q = 1 ... 12

Wnapieciu wyjsciowym zawarte sa oprocz sktadowej Sredniej harmonicz-
ne o pulsacji podstawowej g = m (w uktadach jednodrogowych) badz q =

2m (w uktadach dwudrogowych).

1



Na rys. 1.5 podano wykres $redniej warto$ci napiecia wyprostowane-
go w funkcji op6znienia kata wysterowania tyrystorow dla jednodrogo-
wych i dwudrogowych uktadéw prostownikowych dla q =1 ... 12, dla sta-
nu jatowego (prostownik obcigzony duzg rezystancjg wstepng). Wogol-
nym przypadku zawarto$¢ harmonicznych w napieciu i pragdzie wyprosto-
wanym zalezy od rodzaju przeksztattnika, parametré6w obwodu silnika o-
raz momentu obcigzenia i predko$ci obrotowej silnika.

Sktadowe przemienne pragdu twornika oraz wytworzone przez nie stru-

mienie przemienne, w obwodzie magnetycznym silnika, sa Zrddiem:

- zaktoécen komutacyjnych mogacych powodowaé iskrzenie szczotek,
- dodatkowych strat mocy czynnej w maszynie,
- szum6w magnetycznych.

Harmoniczne strumienia w zezwoju komutujagcym indukujg dodatkowe sir
ty elektromotoryczne samoindukcji Eg oraz sity elektromotoryczne
transformacji E~, a takze wytwarzajag prady wirowe w obwodach sprzezo-
nych ze strumieniem komutacyjnym, ktére zmieniajg warunki komutacyj-
ne maszyny.

Przy zasilaniu maszyny napieciem statym i przy duzej predkos$ci obro-
towej n”ax (przy ostabionym strumieniu wzbudzenia) warunki komutacyj-
ne sg trudne z uwagi na duzg S$rednig warto$¢ sem samoindukcji ES, a
statyczny obszar beziskrowej komutacji maszyny Ai = f(i) jest waski
(rys. 1.6) i siega zwykle tylko nieznacznie poza prad znamionowy.Przy
napieciu pulsujagcym strefa ta ulega zwezeniu i punkt pracy odpowiada-
jacy zasilaniu napieciem statym U, tN, nIIIqX moze juz leze¢ poza stre-
fa komutacji beziskrowej.

Pojawienie sie dodatkowych strat mocy czynnej w maszynie powoduje
podwyzszenie jej temperatury. Zwiekszenie nagrzewania sie jest zwigza-
ne nie tyle ze znacznym wzrostem strat dodatkowych w maszynie wprowa-
dzonych przez harmoniczne napiecia i pradu, ile z wydzielaniem sie
tych strat w pewnych tylko elementach maszyny, tak np. znaczna czes$¢
strat dodatkowych wydziela sie w nabiegunniku bieguna gtéwnego.

Pulsujace napiecie zasilania powoduje réwniez zwiekszenie gtos$no-

§ci pracy maszyny na skutek efektdw akustycznych zwigzanych z pulsa-
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Rys.

a) typ PZMb 54bj 7,5 KW: 220 V; 37.8A;

typ

1.6. Obszary komutacji beziskrowej A L =

P-2300/14/380/01}

tego

2500 KW{ 800 Vj 3340 Aj

f(l) maszyn pradu sta-

2850 obr/min; | = 0,714 A,b)

250-500 obr/min.}
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cjg strumienia magnetycznego. Dla ograniczenia tych szuméw zaleca sie

- uktady 3-fazowe jednodrogowe do silnikéw o mocy do 100 kw,
- uktady 3-fazowe dwudrogowe do silnikoéw o mocy do 400 kw,
- uktady 6-fazowe dwudrogowe (rys. 1.3e) do silnikow o mocy  wyz-

szej od 400 kWw.

1.3. Diagramy pradu obcigzenia napeddéw z silnikami pradu statego

Diagramy pradu obcigzenia silnikéw pradu statego, w szczeg6lnosci
silnikéw metalurgicznych, wykazujg duzg zmienno$¢. Zmiany pradu wprze-
dziale okoto + 2 3" zachodzg w bardzo krétkim czasie. Pochodna pradu
- tzw. stromo$¢ S niejednokrotnie osigga warto$¢ kilkuset IM/s.Pew-
no$§é pracy silnika pradu statego pracujgcego w takich warunkach eks-
ploatacyjnych jest zwigzana z poprawng beziskrowa komutacjg. Y/ymaga-
nia stawiane silnikom pradu statego przez wspéiczesne szybkodziataja-
ce napedy okres$lajag ponad dwukrotng chwilowg przecigzalno$¢ pradowa,a
w szczegllnych przypadkach jeszcze wiekszg i duze dopuszczalne szyb-
kosci zmiany pradu twornika.

Maksymalna szybkos¢ zmiany pradu obcigzenia silnika Sfflax = d—l przy
niezmienionym momencie obcigzenia zalezy od szybko$ci zmiany napiecia
zasilania i inercji elektromagnetycznej obwodu twornika wzglednie przy
niezmienionym napieciu zasilania od zmiany momentu obcigzenia i bez-
wtadnosci elektromechanicznej uktadu napedowego. W pierwszym przypad-
ku stromo$¢ pradu ogranicza w tradycyjnym uktadzie Leonarda elektro-
magnetyczna stata czasowa obwodu wzbudzenia pradnicy T , a w przypad-
ku silnika zasilanego z przetwornicy prostownikowej elektromagnetycz-
na stata czasowa obwodu tvtornika silnika T”. Przy zmianach momentu
obcigzenia stromos$¢ pradu ogranicza elektromechaniczna stata czasowa
uktadu napedowego Tgm.

Zwykle Tem-<TWp stad w uktadach Leonarda maksymalne stromos$cipra-*-
du twornika wystepujg przy skokowych zmianach momentu obcigzenia -

stromos$ci te zwykle nie przekraczajg warto$ci 20 i 60 1”"s, przy czym
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mniejsze wartos$ci dotyczg napedéw duzych mocy (rzedu MW),wieksze war-
tosci napeddw matej mocy (rzedu kWw).

W napedach zasilanych z ukladow prostownikowych najwieksze stromo-
§ci pradu wystepujg przy zmianach napiecia silnika, w przypadku nie-
.stosowania diawikéw wygtadzajacych prad twornika, maksymalne stromo-
§ci pradu dochodza do wartosci 400 | /s ogranicza je tylko bardzo ma-
ta elektromagnetyczna stata czasowa obwodu twornika *s*”em* Tak du-
ze szybkoS$ci zmiany pradu stwarzajg powazne trudno$ci w komutacji sil-
nikow.

W omawianych typach napeddéw z reguty stosowane sg silniki o wzbu-
dzeniu obcym badz silniki z magnesami trwatymi. Rozpatrujagc zjawisko
komutacji tych maszyn mozna zatozy¢ w stanach nieustalonych stafy stru-
mien wzbudzenia i uwzglednia¢ tylko wplyw pradow wirowych indukowa-
nych w elementach litych i obwodach zwartych sprzezonych ze strumie-
niem biegunéw pomocniczych na szybko$§é narastania napiecia rotacji w

zezwoju komutujagcym.

1.4. Cel i zakres pracy

Przedmiotem analizy jest silnik o wzbudzeniu obcym i silnik szere-
gowy (trakcyjny) zasilany z przeksztattnika tyrystorowego. Podstawo-
wym celem pracy jest analiza warunkéw komutacyjnych maszyny przy pra-
dzie tetnigcym i opracowanie wytycznych do optymalizacji konstrukcji
obwodu elektromagnetycznego maszyny. Wprogram pracy witgczono takze
opracowanie metod pomiarowych parametrow i charakterystyk elektromag-
netycznych opisujacych wtasnosci komutacyjne maszyny przy nieustalo-
nym i przy pulsujagcym pradzie obcigzenia.

Podstawowe sprawdzajace badania do$wiadczalne przeprowadzono na mo
delu fizycznym obwodu elektromagnetycznego maszyny duzej mocy typu
P 1500 o danych znamionowych 1800 kW, 750 V, 600 obr/min oraz na ma-
szynie matej mocy GNR 124 o danych znamionowych 14,6 kw, 220 V, 77 A
1470 obr/min przy wzbudzeniu obcym badz szeregowym (wymienne uzwoje-
nie wzbudzenia). Szereg badan sprawdzajacych wykonano réwniez na ma-
szynach pradu statego produkcji seryjnej serii Pb o wielkoSciach me-

chanicznych 3,4 i 5*
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2. OBWOD ELEKTROMAGNETYCZNY MASZYN PRADU STALEGO
PRZY PULSUJACYM BADZ SZYBKO ZMIENIAJACYM SIE PRZEPLYWIE

2.1. Transmitagnc.ia obwodu magnetycznego

W obwodzie magnetycznym silnika pragdu stalego mozna wyodrebni¢ dwa

skrajne przypadki konfiguracji szczeliny powietrznej i ferromagnetyka:

a) stal lita w poblizu matej szczeliny (stal lita wrdzeniach biegu-
nowych i nabiegunnikach), b) stal lita w jarzmie przy pakietowanej
reszcie obwodu ferromagnetycznego (bagdz stal lita wpoblizu szczeliny

powietrznej o duzych rozmiarach wzdtuz linii pola).
Wprzypadku a) moznaprzy
ja¢, ze wypadkowy rozktad
rolze _ indukcji w szczelinie jest
Cpﬂ(g,la w stanie nieustalonym nie-
jednorodny i odpowiada roz-
ktadowi indukcji wrdzeniu.
Wprzypadku b) mozna przy-
ja¢, ze pole w szczelinie
jest jednorodne w stanach
- ﬁ nieustalonych, podobnie jak
Oprekrolt SOy A edn magnetycznego

w przekroju pakietowanego
fragmentu obwodu. Itys. 2. 1
Rys. 2.1. Model obwodu magnetycznego przedstawia model  uktadu,
w ktérym wyodrebniono wyide-
alizowany strumien rozpro-

szenia sprzezony tylko z uz-
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wojeniem i strumien gtéwny idealnie sprzezony z rdzeniem. Uktad réw-

nan Maxwella opisujacy stan elektromagnetyczny wrdzeniu
rotiT =--|-]| (2.1)

rot H*J

okres$la przy statej przenikalnos$ci®u réwnaniewyjsciowe do analizy,
przy zatozeniu jednoosiowego rozktadu pola indukcji magnetycznej w

rdzeniu BZ

0 o dB
? Bs mdi -n 12-2)

gdzie
2t

3=4)

Z prawa Kirchhoffa obwodu uzwojenia wzbudzenia

12 +Lem + 2fH=U(t) C2*3)

gdzie
. B, (xyy,1)ds (2.4)
-
Przy ograniczeniu rozwazan do przebiegéw przy zatgczeniu statego
napiecia zasilania U(t) = U .#(t) otrzymuje sie z réwnan (2.2), (2.3),
(2.4) po transformacji Laplace’a - Carsona i przy zatozeniu zerowych

warunkéw poczatkowych

§(p) =1 (p) -Alp) (2.5)

1 +A(PM
I(p) = p =1 p =T- (2.6)
1 + PT/i |6m + A(p) 1+p T~ +A(p)d
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gdzie

i (p) -

A(p) - oznacza wzgledng operatorowg permeancje magnetyczng rdzenia,

ktérag mozna obliczy¢ dla roznych przekrojow rdzenia.

2.1.1. Transmitancja obwodu magnetycznego z litym rdzeniem w poblizu

matej szczeliny

Obwod magnetyczny strumienia wzbudzenia z litymi (badz pakietowany-*
mi z nieizolowanych i zwartych nitami blach) biegunami wzbudzenia spet-
nia warunki obwodu, w ktérym rdzen lity jest w poblizu matej szczeli-
ny.

Z uwagi na osiowy przebieg linii indukcji wrdzeniu i wszczelinie
mozna catg reluktancje obwodu skupi¢ w rdzeniu litym o zastepczejprze-

nikalnosci "3z’ ktorej warto$¢ zalezy gtéwnie od diugosci szczeliny.

Bz(xfy,p) = f(x,p) cosSy + f(y,p)cos/ix,

gdzie

co po podstawieniu w rownaniu (2.2) daje rozwiazanie

A(p) = ?c(p) + (2.7)
18



Funkcje FC sg wyznaczcz)ne przez nieskoAczony szereg dobrze zbiez-

Q

ny dla maiychlwartoéci pd.‘.].

FC(P)
m=1,3*

> 7 1 wsn f

n=1,3. 2kn

gdzie

m2— + pdz;

A n2 %* + pdi»
a

Pierwiastki mianownika réwnania (2.6) sg wyznaczone przez odciete
qn punktéw przeciecia dwézch funkcji pomocniczych f (q) i f (g) zmien-
nej rzeczywistej q = - pd.ab:

aM 2
fltg) =-T ~" g~ * f2(q) = gA'q)
Funkcja f2(q) posiada nie-
skonczong liczbe  biegundéw
prostych rys. 2.2

. 2 kyom2 A
%o 3W2{p a+0nn U1

Przebiegi czasowe strumienia
w rdzeniu i pradu \j uzwoje-
niu jak to wynika z odwrot-
nej transformacji operatoro-
wej - rownanie (2.5) i (2.6)
zawierajg nieskonczony sze-
reg funkcji wyktadniczych o

wyktadnikach q|s<*A .
dO ab
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Takiemu rozainzaniu oJpowiada obwodowy schemat zastepczy ukladu zawie-
rajacy nieskonczong liczbe gatezi réwnolegtych indukcyjnosni i rezy-
stancji. Mozna ograniczy¢ sie do uwzglednienia tylko dwédch zastepczych
,ijwolniej zanikajgcycn funkcji wyktadniczych, odpowiada temu prosty
schemat zastepczy (rys. 2.3-. Wprawdzie postuzono sie modelem rdzenia
o przekroju prostokatnym, jednak wnioski sa analogiczne dla innych
ksztattow przekroju.

Dziatanie bloku litego oraz obwodow zwar-
tych uwzgledniono w jednej gatezi £?,RV. Re-
zystancje uzwojenia wzbudzenia i indukcyj-
no$¢ zwigzang ze strumieniem rozproszenia re
prezentujg parametry Indukcyjnos¢
gtowng zwigzana ze strumieniem wzbudzenia!
reprezentuje parametr L. Na podstawie sche-
matu (rys. 2.3) okreslono transmitancje stru-

mienia i pradu wzbudzenia:

1 +plV ¢
Rys. 2.3. Uproszczony % = U%,7 = 2 9 .8
schemat zastgpczy ob- *(p) ‘\/ 1+ pT +p
wodu magnetycznego
wzbudzenia

) > 1 + PT.

KJtp) n 7 A 2 97 (>2.9)
1 +ptl +pl°
K (P) itp), _ <&p)_ 1+ PT" 2 10
“g * Ly(p1 K (p) ~ 1 + pT,, (2.10)
gdzie
T = kn + L6 4 l:u +
1 RF 9
w F Rw V
T3 _ LP +
rf .
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Podstawiajac w réymaniach (2.8;; (2.9/; (2.10) p = joctrzyrnuje sieg
rownania czestotliwos$ciowych charakterystyk obwodu wzbudzenia.Charak-
terystyka modutowo-fazowa przebiega w czwartej i trzecie.,
¢wiartce uktadu wspotrzednych ptaszczyzny zespolonej, a KjAIOy tylko w
czwartej ¢wiartce. Przebieg charakterystyk potwierdzajg pomiary wyko-
nane na wielu ciaszynach w zakresie 1,5 r 1800 kW. A )

Na rys. 2.4 przedstawiano przebieg charakterystyk i Ky tJd
maszyny GNR 124.

Pomiary statych czasowych kilku typéw maszyn w zakresie mocy 1,5 r
1800 KW z litym i pakietowanym jarzmem stojana wykazaty, ze prady wi-
rowe zwieksiajg statg czasowgq o okoto 10%, a pakietowanie jarzma

stojana zmniejsza stata czasowg pradow wirowych o okoto 25% |jI]*

2.1,2. Transmitancja obwodu magnetycznego z elementem litym oddalonym

od szczeliny

Jesli rdzen lity miesci sie w jarzmie stojana, badz jesSli szczeli-
na powietrzna w poblizu rdzenia jest dtuga w porédwnaniu z wymiarem po-
przecznym rdzenia, pole indukcji wszczelinie w stanie nieustalonym
jest wprzyblizeniu jednorodne. Trzeba wdwczas uwzgledni¢ szeregowe u-
warstwienie reluktancji®szczeliny Rfl = A reluktancji operatoro-

wej rdzenia litego ” -. Wypadkowa reiuktancja obwodu:
iri

Wzgledna operatorowa permeancja obwodu

R(p=0)

A " HE

Forma (2.11) jest malo przydatna przy przejSciu do dziedziny cza-
sowej, z uwagi na duza warto$s¢ statej materiatowej d okres$lonej przez

parametry ey rdzenia litego. Proste relacje przyblizone otrzymu-



Rys. 2.4. Charakterystyki czestotliwos$ci KA(ja>) i K7joi)

a) modutowo-fazowa, b) modutowa, c¢) fazowa, maszyny pradu statego ty-
pu GNR 124} 14,6 kw;, 220 \{ 77 A; 1470 obr/min.
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je sie przyjmujac graniczne wartosci parametrowy, spetniajace

zalezno$¢ d. - -r*- —w»<» przy niezmienionej wartosci iloczynu”..J..
00 w1 jj2
Po uwzglednieniu tozsamosci 2 TT=2 2 * n r°wnan™u (2.7)
m 1 n
A ip) *= b=r
1 +M7
gdzie
r-|1 A £l
Hla+b)~ s7
jlm Ajju)
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Przy innych ksztattach przekroju rdzenia zmienia si¢ warto$¢ sta-

tej czasowej przy niezmienionej postaci rownania (2.12).Rys. 2.5

przedstawia modutowo-fazowg charakterystyke

An(p - w &-------

charakterystyka ta, na ptaszczyznie zmiennej zespolonej jest wycin-
kiem okregu o $rodku w punkcie o wspdtrzednych £c¢,5j j 0,5].

Po podstawieniu A (p) w miejsce Ai,p) wréwnaniu (2.6)

1 + \TpT,
i(p) = mTp) 1 (P) =iTp)
H() = 1 + PTA (1 +6-m) +~PT7(1 + Gm) (2.13)

Roéwnanie (2.13) mozna przedstawi¢ w postaci sumy zespolonych utam-
*

kow prostych -, B Przy odwrotnej transformacji ope-
1 1
zatorowej obowigzuje
r 1 h - re- 244
a it e >= 1- e Terfcr1 (2.14)
LI+
f °° Y? "1
Funkcja erfc (x) J* e dx>jest funkcjg stabelaryzowang dla
L X J

rzeczywistego argumentu x, badz rozwijalng w szereg Taylora dla ar-

gumentu zespolonego. Mozna stosowa¢ jej dobrg aproksymacje ulamkowa



wygodng przy odwrotnej transformacji operatorowej

3 ~ . 0.32 . 0.05 TP 0.4 . 125 Tp 0.2 . 17 Tp_
1 +7pTl=-< " 1 +0,05 Tp 1+ 125 Tp 1+ 17 Tp
_ 0,06 . 100,1E Q@ 5b)
1 + 300 tp

Nieliniowos$¢ charakterystyki magnesowania powoduje odksztatcenie
charakterystyki czestotliwos$ci A (jt*J. Przy z%;?nieniu parabolicznej
Sredniej charakterystyki magnesowania B = KH wedtug aproksymacji
Nejmana |j2 ] okazuje sie, ze przy przemagnesowaniu obwodu, utrzymujac
statg warto$¢ maksymalng indukcji, otrzynuje sie réwniez kotowg cha-

rakterystyke czestotliwos$ci o rownaniu

A (<Hi = — e e (2.16)

gdzie <#= 26° - 30°. Srednica okregu jest zmniejszona, a jego $rodek
ulegt przesunieciu do punktu O' (rys. 2.5). Pomiary potwierdzajg ta-
ki wptyw nasycenia (J3].

Transmitancja strumienia komutacyjnego »~ ~ w jednostkach wzgled-

nych

* > |kop =_JS

. S (2.17)
-q P ilp)- y +-"pTi’ 1 *-1pTg

parametry k™ i k2 zalezg od geometrii obwodu magnetycznego maszyny,

a state czasowe T#; T2 od obwodéw ttlumigcych stojana (T”) i wirnika

(£2).
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2»2. Poprzeczny obwdd magnetyczny magnesowany szybko zmieniajacym sie

badz pulsujagcym przeptywem

2*2.1. Charakterystyka czestotliwos$ci poprzecznego obwodu magnetycz-

nego maszyny

Charakterystyke czestotliwos$ci poprzecznego obwodu magnetycznego o-

trzymuje sie z rownania transmitancji (2.17). Po wstawieniu p = jo)
- kli, W) - k"™ (@ (2.18)

gdzie
(<4 -

Charakterystyka czestotliwo$ci KAw) jest sumg dwéch charaktery-
styk K~AMj Kg(w). Na ptaszczyzznie zmiennej zespolonej funkcje M
i KgM majg przebieg identyczny, réznig sie tylko skalg czestotliwo-
§ci (rys. 2.5).

\ i jIm Kg(jco)

[fi?

Rys. 2.6. Charakterystyka modutowo-fazowa K”(jw)
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Charakterystyka wypadkowa okres$la inercje catego obwodu po-

przecznego maszyny. Z uwagi na nieréwnos$¢ .charakterystyka
przebiega w 4-tej, 3-ciej i 2-giej Cwiartce uktadu wspo6trzed-
nych - (rys. 2.6) [l4]j. Charakterystyke czestotliwosci mozna
przedstawi¢ réwniez przy pomocy charakterystyki modutowej i fa-
zowej V (<4
SAVAY
K (<0) = K (co) e
gdzie
V(<0) = arc tg --—-----me-
Bfe K (W)

Obwod magnetyczny bezinercyjny wyréznia sie tym, Zze jego charaktery-
styka czestotliwod$ci na ptaszczyznie zespolonej jest zdegenerowana do
punktu o wspétrzednych Ql; jcTJ. Charakterystyki modutowa K~(<0)=f) (%)
i fazowa V(co) = fgM obwodu bezinergyjnego sga prostymi = 1 i
V(<0) = 0. Charakterystyka V(co) = 0 pokrywa sie z osig Cc».
Elektromagnetyczne parametry poprzecznego obwodu magnetycznego k*j
k2f T1{ T2 wstePuOtce w réwnaniu (2.18) mozna wyznaczyé analitycznie
jako wartos$ci aproksymajace na podstawie danych modelu matematycznego
lub pomiarowo dla danej maszyny na podstawie zdjete]j doswiadczalnie

charakterystyki modutowo-fazowej K~*(<0) [I5]].

2.2.2. Strumien biegundw komutacyjnych przy liniowych badz wyktadni-

czych zmianach pradu twornika

Przy liniowo narastajgcym pradzie twornika o stromos$ci

dl
S = at~ = const

strumien komutacyjny w jednostkach wzglednych

t
(2.19)
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Funkcja przejscia jako odwrotna transformata operatorowa transm itan-

“ f klt) przy skokowej jednostkowej zmianie pradu twornika

-Kq(t) =1 {vpl}" kIr {KI@E}r" k2 "{Vp)} =

« kl K~t) - k2 K2(t) (2.20)

Przy czym funkcje KIL(t) i Kg(t) sa opisane rownaniem (2.14) badz row-
naniem przyblizonym (2.15a). Posta¢ przyblizona (2.15a) jest wygodna
przy analizie strumienia komutacyjnego przy liniowych zmianach pradu
twornika, a jej transformata odwrotna (2.15b) jest bardzo przydatna
przy programowaniu na maszynach analogowych £15V. Wprowadzajgc réwna-
nie (2.20) do réwnania (2.19) uzyskuje sie (po scatkowaniu) rdéwnanie
strumienia w strefie komutacyjnej odpowiadajgce liniowym zmianom pra-

du obcigzenia.

f S S — A5
fk(t) =kl S [t-27,916 T1 + 0,016 Tl e 0,05 T1 +0,5 T, e 1+
- —L =12 1
17 T1 300 T
+3,4 Tl e +24 Tl e 1J-
" 0,05 T~
“ K2 - 27,916 T2 + 0,016 T2 e £ +
1,25 T- 17 T, 300f [ ¢ |
+ 0,5 T2 e + 3,4 T2 e + 24 T2 e
(2.21)

Ilustracjag graficzng réownania (2.21) jest rys. 2.7.

Strumien $ ~(t) mozna roztozy¢ na dwie sktadowe

$kU) = fk~t) -A [k(t) (2.22)
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gdzie w jednostkach wzglednych At) = 1(t) - odpowitidw, strumienio-
wi w analogicznych warunkach pracy w bezinercyjnym obwodzie, aA~Ct)

strumieniowi sktadowemu wytworzonemu przez przeptyw pradéw wirowych.

Rys. 2.7. Przebieg czasowy strumienia Przy liniowych zmianach

pradu obcigzenia

Przy liniowo zmieniajagcym sie pradzie twornika ustala sie strumien od

przeptywu pradow wirowych
A 8k(t—» 00) = const.
Z rownania (2.21)

A fku “ 27*916 S (k1 T1 " k2 V (2°23)

W artos¢ ustalona strumienia komutacyjnego od pradow wirowych jest 1li-
niowg funkcjag stromosci pragdu S i zalezy od parametrow k”~j kgjT”jTg
Strumien A $ - przy liniowo narastajgcym pradzie twornika (réwna-
nie 2.23) nozna uwaza¢ za miare bezwtadno$ci magnetycznej obwodu po-

przecznego. Pomiarowe, bezpos$rednie wyznaczenie ubytku strumieniaA""
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nastrecza kitopoty z powodu trudnos$ci ksztattowania pragdu twornika we-

dtug funkcji liniowo narastajacej. Ubytek ten mozna jednak wyznaczy¢

pomiarowg metodg pos$rednig przy zastosowaniu w czasie pomiaru wyktad-

niczo narastajacego pradu twornika Jj6j. Wyktadniczy przebieg pradu w

obwodzie twornika otrzymuje oie po skokowym zalgczeniu napiecia sta-

gdyz indukcyjno$¢ obwodu mozna uwazaé za stata (indukcyjnos$é ob-
Za pomocg rezy-

tego,
wodu twornika badanego silnika i indukcyjno$¢ zrodta).
stancji dodatkowej w obwodzie mozna wptywa¢ na statg czasowg narasta-
nia pradu twornika.

Poczatkowy odcinek krzywej wyktadniczej jest liniowo narastajgcy o
SQ. Strumien biegundw pomocniczych $ k(t) nie
ekstre-

stromos$ci poczatkowej
nadgza za zmiang pradu twornika i wykazuje charakterystyczne

mum odchytki (rys. 2.8).

Rys. 2.8. Przebieg czasowy strumienia 8§ k(t) i strumienia skfadowego

A $k(t) przy wyktadniczych zmianach pradu obcigzenia

Im mniejsza jest bezwtadno$¢ magnetyczna poprzecznego obwodu maszy-

ny badz modelu, tym mniejsza jest maksymalna odchytka A~ Przy

matej stromos$ci poczatkowej odchytka maksymalna A max jest zblizo-
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na do odchytki ustalonejA przy pradzie liniowo narastajagcym. Im
wieksza jest stromo$¢ poczatkowa narastania pragdu twornika tym bar«
dziej rézni sie odchytka maksymalna A o d odchytki ustalonej

Przy pradzie liniowo narastajgcym. Ustalonag odchytke przy pra-
dzie liniowo narastajacym wyznacza styczna w punkcie [Oj o0]JJdo cha-
rakterystyki A max - llustruje to rys. 2.9. Do wyznaczenia
strumienia wytworzonego przez prady wirowe A <k wyzyskuje sie réwna-
nia

ASk(t) = 1(t) - fk(t) (2.22a)

Rys. 2.9. Zalezno$¢ strumienia od szybkosci poczatkowej SQ

narastania pradu obcigzenia

Przy pomiarze strumienia $ k(t) mozna zastosowac czujnik Halla wzbu-
dzony pradem statym, a do pomiaru pradu - bocznik rezystancyjny.Wpraw-
dzie czujnik Halla mierzy praktycznie indukcje, jednak przy nienasyco-
nym obnodzie magnetycznym zmiany indukcji sg proporcjonalne do zmiany

sttumienia. Specjalny uktad mostkowy (rys. 2.10) umozliwia bezposred-
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nig rejestracje stnunieniaA"It). Bezposredni pomiar sktadowej stru-
mienia wytworzonego przez prady wirowe A” (t) podwyzsza doktadnos$é po
miaréw szczegOlnie w przypadku obwodéw pakietowanych gdyAe” stanowi
kilka procent strumienia §.k. CharakterystykeAﬁ( max - f(s)y wyzna-
czong pomiarowo mozna wykorzysta¢ do obliczania statych czasowych ob-
wodéw pradow wirowych Tl, ™

fradnica pradu
statego

Bys. 2.10. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczenia sktadowego stru-
mienia od pradow wirowych A ~

2.3. Wplyw obwodu elektromagnetycznego w maszynach pragdu statego na
pulsacje strumienia wzbudzenia

2.3.1. Zroédta pulsacji strumienia wzbudzenia

Pulsacje strumienia wzbudzenia wystepuja juz w statycznie wustalo-
nych warunkach pracy (np. przy zasilaniu silnika z baterii akumulato-

row). Przyczyng pulsacji jest:
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- zmiana reluktancji obwodu magnetycznego strumienia wzbudzenia w czay
sie wirowania uztobkowanego wirnika,

- wzdtuzny przeptyw oddziatywania zezwojow komutujacych przy komuta-
cji nieliniowej.

Czestotliwo$¢ wymienionych pulsacji okres$la liczba ztobkéw wirnika
i liczba uziatek komutatora.

Pulsacje strumienia wzbudzenia utrudniajg warunki komutacyjne ma-
szyn, nalezy zatem ograniczy¢ ich amplitude. Przez odpowiedni dobér
liczby i skosu ztobkéw mozna praktycznie wyeliminowac¢ pulsacje reluk-
tancji obwodu magnetycznego wzbudzenia. Pulsacje strumienia wzbudzenia
0 czestotliwos$ci dziatek komutatora ttumiag: obwo6d uzwojenia wzbudze-
nia maszyny obcowzbudnej i bocznikowej, zwoje i obwody zwarte obejmu-
jace biegun, takze blok lity jarzma stojana. Wprawdzie obwody ttumig-
ce powiekszajg elektromagnetyczng statg czasowg obwodu wzbudzenia 0
okoto 10% [li], to jednak w silnikach pragdu statego, sterowanych na-
pieciem twornika, nie wptywa to na szybko$¢ dziatania napedu.

W statycznie ustalonych warunkach pracy amplitudy sktadowych prze-
miennych strumienia wzbudzenia sg ograniczone do takiego poziomu (rzew
du 1%), ze ich wplyw na komutacje jest niezauwazalny. Przy analizie
zjawiska komutacji statycznie ustalonego pradu twornika pulsacji tych
nie uwzglednia sie.

Nawet w stanach przejSciowych (np. przy zatlaczaniu badz przy wyla-
czaniu napiecia wzbudzenia) sem transformacji indukowana w zezwoju ko-
mutujagcym jest niewielka. Na og6t nie powoduje ona iskrzenia szczotek.
Na przykitad dla maszyny o znamionowej warto$ci strumienia wzbudzenia
$n = 0,2 Wb, zwojnos$ci zezwoju uzwojenia twornika z" = l.elektromag-
netycznej statej czasowej obwodu wzbudzenia = 1 s, maksymalna war-
to$§¢ sem transformacji indukowana w jednym zwoju zezwoju komutujgcego
przy skokowo zatgczonym peinym napieciu wzbudzenia wynosi 0,2 V. Do-
puszczalna warto$¢ nieskompensowanej sem indukowanej w zetwoju komutu
jacym wynosi 1-2 V w zaleznos$ci od predko$ci obrotowej i gatunku szczo'-
tek.

Drugim zrédtem pulsacji strumienia wzbudzenia jest prostownikowe

zrodto zasilania obwodu wzbudzenia i obwodu twornika. Czestotliwos$é
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tych pulsacji odpowiada czestotliwos$ci pulsacji napiecia wyprostowa-
nego. Pulsacje strumienia wzbudzenia rzedu 1% przy czestotliwos$ci 300
Hz (prostownik 3-fazowy 2-drogowy) i $n = 0,2 Wb indukujg w zezwoju
komutujacym (zz = 1) sem transfoimacji 3,2 V. Nieskompensowana wartos$¢
napiecia 3.2 V wywotluje juz iskrzenie szczotek.

Przy zasilaniu obwodu wzbudzenia i obwodu twornika z uktadow pro-
stownikowych strumien wzbudzenia zawiera skladowg statg i caty szereg
wyzszych harmonicznych. Amplitudy harmonicznych strumienia wzbudze-
nia”, mimo ze stanowig szereg szybkomalejacy do zera przyco” —»<»,
to jednak szereg sktadajacy sie z amplitud harmonicznych sem transfor-
macji jest szeregiem wolniej malejacym, gdyz zawiera iloczyny COJ
Napiecie transformacji wyzszych harmonicznych moze mie¢ zatem takze
wptyw na komutacje w maszynie. Wmaszynach nie wyposazonych w uzwoje-
nie kompensacyjne pulsacje przeptywu oddziatywania twornika przy na-
syconym obwodzie magnetycznym rowniez wywotujg pulsacje strumienia
wzbudzenia.

Pulsacje strumienia wzbudzenia mozna zatem rozdzieli¢ na pulsacje:

- wzbudzane przez pulsujacy przeptyw wzbudzenia,

- wzbudzane przez pulsujacy przeptyw oddziatywania twornika.

Analizujgc pulsacje strumienia wzbudzenia wywotane przez pulsujacy

przeptyw wzbudzenia mozna wyr6zni¢ dwa skrajne przypadki:

- gdy uzwojenie wzbudzenia jest zasilane ze Zr6dta napieciem o prze-
biegu pulsujgcym,

* gdy uzwojenie wzbudzenia jest zasilane ze zZrédta pragdem o przebiegu
pulsujacym.

Pierwszy przypadek wystepuje w przyblizeniu w maszynach obcowzbud-
nych i bocznikowych, drugi w silnikach szeregowych. Przy zasilaniu uz-
wojenia wzbudzenia napieciem pulsujagcym z uktadéw prostownikowych put
sacje strumienia wzbudzenia w silnikach o wzbudzeniu obcym i boczniko-
wym sg mate i mozna pomingé ich wplyw na komutacje pradu twornika.
Uzwojenie wzbudzenia maszyny obcowzbudnej i bocznikowej ma wtasnosci
filtru dolnoprzepustowego na skutek czego harmoniczne napiecia zasi-
lania obwodu wzbudzenia tylko w malym stopniu ujawniajg sie w strumie-

niu wzbudzenia. Np. dla maszyny GNR 124 (charakterystyka n»dutowo-fa-
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zowa jest przedstawiona na rys. 2.4) wzgledna amplituda strumienia
1-harmonicznej (300 Hz) wytlumiona jest do wartosci 0,2% w poréwnaniu
z wartos$cig przy czestotliwos$ci rdwnej zero (przy napieciu statym).
Potwierdzeniem tych wynikéw jest réwniez oscylogram napiecia u (t),
pradu I~(t) i strumienia § (t) (rys. 2.11). Tak mate pulsacje stru-
mienia wzbudzenia indukujg odpowiednio mate napiecie transformacji z .

zwoju komutujgcego i na og6t nie utrudniajg komutacji maszyny.

Rys. 2.11. Oscylogram napiecia Uw(t)pradu Iw(t) i strumienia wzbu-

dzenia <€ (t) zdjety na maszynie obcowzbudnej GNR 124« 14,6 kWj 220 Vj
77 Aj 1470 obr/min

2.3.2. Pulsacje strumienia wzbudzenia w silnikach szeregowych

Przy danym przebiegu pulsujgcego pradu twornika mozna wyznaczy¢
pulsacje strumienia wzbudzenia w silnikach szeregowych za pomoca cha-
rakterystyki czestotliwos$ci wzdtuznego obwodu magnetycznego (jco) -
rOwnanie (2.10).

Jesli

1(t) I"m sin(co”t -0<y)
\?»1

to
+fi$v?2sinK A v (2' 24)
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gdzie

hs () - transmitancja przyrostowa dla odcinkowo zlinearyzowanej cha-
p

rakterystyki magnesowania,

kat przesuniecia fazowego miedzy -tg harmoniczng pradu
V + i strumienia wzbudzenia
tl’> ., , - 62,a["/s]
Kd’(cb) 1 : 4
' cOf = /40 [radls]
C03 = 726 [rad/s]
QO = 628 [rad/s]
s = fraol/s]
Rys. 2.12. Charakterystyka modutowo-fazowa silnika GNR 124
przy szeregowym uzwojeniu wzbudzenia. Charakterystyka K”(jco) dotyczy
silnika z bifilarnym uzwojeniem wzbudzenia, a (ja>) -zdjeta jest
przy nasyceniu znamionowym (1Q =1 )

Na rys. 2.12 przedstawiono zdjete pomiarowo charakterystyki modu-
towo-fazowe maszyny GNR-124 przy wzbudzeniu szeregowym.Charakterysty-

ka j~(j~) odpowiada obwodowi nienasyconemu (zdjeta przy strumieniu
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sktadowej statej $Q = 0), a charakterystyka (jco) odpowiada na-
syceniu znamionowemu (strumien skladowej statej =%n),w czasie po-

miaru amplituda sktadowej przemiennej strumienia 8*?= 0,05 $0-Charak-
terystyke czestotliwosci A (jot) okresSlong dla odcinkowo zlinea-

ryzowanej charakterystyki magnesowania mozna wykorzysta¢, przy danych
pulsacjach pradu obciazenia, do wyznaczenia szeregu harmonicznego stru-

mienia wzbudzenia.
Na rys. 2.13 podano oscylogram pradu I(t) i § (t) zdjety na silni-
ku szeregowym GNR 124«

Rys. 2.13. Oscylogram pradu I(t) i strumienia wzbudzenia $ (t) zdjety
na silniku GNR 124 przy szeregowym uzwojeniu wzbudzenia

Z charakterystyk czestotliwos$ci rys. 2.12 i oscylogramu rys. 2.13,
wida¢, ze pulsacje strumienia wzbudzenia, jakkolwiek sg zmniejszone
przez obwody ttumigce (lite jarzmo stojana i obwody zwarte na® biegu-
nie gtownym) w stosunku do pulsacji pradu (dla f = 100 Hzj * =« =0,16)
to jednak amplituda 1-harmonicznej strumienia, przy znamionowych wa-
runkach pracy i przy zasilaniu maszyny GNR 124 z prostownika 1-fazowe

go 2-drogowego (rys. 1.3b), jest znaczna gdyz wynosi « 0,07
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Zmniejszenie pulsacji strumienia wzbudzenia mozna zrealizowa¢ przez
zmniejszenie przeptywu wzbudzenia sktadowej przemiennej, co wuzyskuje
sie:

- bocznikujac uzwojenie wzbudzenia bocznikiem rezy.etancyjnym [17],

- bocznikujagc uzwojenie wzbudzenia diodg D e],

- stosujgc bifilarne uzwojenie wzbudzenia [19].

Bocznikowanie uzwojenia wzbudzenia bocznikiem o rezystancji po-
woduje obnizenie przeptywu wzbudzenia zaréwno sktadowej statej jak i
sktadowej przemiennej

o - \

W0 wo Rv + R

0®b+ r«)2 ¥ ] 1/2

gdzie
RA - parametry uzwojenia wzbudzenia, rezystancja i indukcyj-
no$¢ zastepcza,
0VIO ®WA7 " przeptywy uzwojenia wzbudzenia przy wytgczonym boczni-

ku, aO%, GW\’I‘ przy zalgczonym boczniku*

Zalecana warto$é rezystancji bocznika =5t 7R, np. w silniku

trakcyjnym typu 113-412 M o mocy znamionowej.690 KW stosowany jest bocz-
nik o rezystancji R* = 6,15 R” Bocznik taki zmniejsza strumien skta-

dowej statej o 14%, zmniejsza to moc i moment maszyny oraz zmniejsza

sprawnosc.

Oczyv;iscie zamiast bocznika rezystancyjnego mozna stosowa¢ bocznik po-
jemnosciowy, lecz przy niskich napieciach panujgcych na uzwojeniuwzbu-
dzenia pojemnos$é, a wiec i gabaryt kondensatora, musiatyby by¢ nad-

miernie duze.



2.3.3» Dziatanie diody bocznikujgcej uzwojenia wzbudzenia

Spadek napiecia na uzwojeniu wzbudzenia maszyny szeregowej przy

pradzie pulsujagcym (rys. 2.14) i przy wytaczonej diodzie

UWU) =R +L, g

Rys. 2.14* Schemat zastepczy silnika szeregowego z diodg bocznikuja-
cgq uzwojenia wzbudzenia

D ziatanie diody bocznikujgcej mozna wyjasni¢ jakosciowo w sposob
przyblizony zaktadajgc, ze zasilanie silnika odbywa sie ze Zrddia pra

dowego o0 wymuszonym przebiegu
— H 1%
I(t) = I0 + I\’/m sinej’

Ponadto zaktada sie idealng diode bocznikujaca.

Spadek napiecia na uzwojeniu wzbudzenia przy wytaczonej diodzie

U, (1) = U + Uy sin(<02t +«)

Przebiegi I(t) i Uw(t) w uktadzie bez diody zaznaczono na rys. 2.15 a
liniami przerywanymi. Wzgledna warto$¢ araplitudy skitadowej przemien-

nej napiecia (w uktadzie bez diody) i , stad tez napiecie na
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uzwojeniu zmienia znak. Przy zataczonej diodzie, z chwilg gdy napie-
cie na diodzie zmieni znak, dioda zwiera uzwojenie wzbudzenia przewo-
dzac prad dodatkowy 1~. Czas przewodzenia diody tg bedzie trwat tak
dtugo, az nastapi zréwnanie pradu w uzwojeniu wzbudzenia z pragdem sie-
ci (1» = 0). Prad ptynacy w uzwojeniu wzbudzenia w czasie przewodze-

nia diody bedzie mie¢ przebieg wyktadniczy.

t

T,
() =[X0 + 1i?m sin”™-« +6]€
. . I'W
gdzie stata czasowa Tj = —
¥

Wprzedziatach czasu t1 gdy dioda nie przewodzi, prad w uzwojeniu
I(t) =10 + I”m sintO"t
Czas przewodzenia prostownika
t2 = («-<*

W arto$¢ Srednia pradu dodatkowego ptyngcego przez uzwojenie w wyniku

przytaczenia diody

| *2 - |-
ldo = L6 3 sin?r-0+ ~ sln ~M+TT-K+7jdt -

Dioda wygtadza prad wzbudzenia silnika i powieksza jego S$rednig war-
tos¢, ma'to korzystny wpltyw na prace silnika, gdyz zmniejsza pulsacje
strumienia wzbudzenia i powieksza moment (rys. 2.15b).

®nniejszenie pulsacji pragdu wzbudzenia jest zalf’ne od wielko$ci

kata przewodzenia oraz od statej czasowej Dzia-* ie diody uwidaca-
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nia sie szczeg6llnie korzystnie przy duzych statych czasowych to
jest w maszynach, ktérych obwouy magnetyczne sg pozbawione tilumienia

(maszyny z pakietowanym stojanem).

Rys. 2.15a. Przebiegi czasowe pradu I(t) i napiecia Uw(t) na uzwoje-
niu wzbudzenia silnika szeregowego przy zatgczonej diodzie bocznikuja-
cej, b) oscylogram zdjety na silniku szeregowym GNR 124



2.3.4. Pulsao.je strumienia przy bifilarn.ym uzwojeniu wzbudzenia

Bifilarne uzwojenie wzbudzenia jest wykonane w ten sposéb, ze na
kazdym biegunie gtéwnym maszyny obok podstawowego uzwojenia wzbudze-
nia umieszcza sie uzwojenie pomocnicze o rezystancji 50 f 100 razy
wiekszej od rezystancji podstawowego uzwojenia wzbudzenia i o liczbie
zwojow rownej liczbie zwojow uzwojenia podstawowego [i 9]. Szeregowo po-
taczone cewki uzwojenia pomocniczego taczy sie réownolegle przeciwsob-
nie z podstawowym uzwojeniem wzbudzenia (rys. 2.16). 0 rozptywie pra-
du sktadowej statej przesagdza rezystancja uzwojen, tak wiec strumien
sktadowej statej w maszynie z uzwojeniem bifilarnym jest tylko o 2-4%
mniejszy od strumienia w maszynie przy wytgczonym uzwojeniu bifilar-
nym. 0 rozptywie sktadowych przemiennych pragdu decyduje impedancja
uzwojen (rys. 2.17) f20j. Z uwagi na duzg wartos¢ reaktancji,ktora dla
obydwéch uzwojen jest praktycznie jednakowa, prady sktadowej przemien-
nej w uzwojeniach podstawowym i pomocniczym sa w przyblizeniu réwne.
Sktadowe przemienne przeptywu wzbudzenia sg praktycznie wyeliminowa-
ne. Charakterystyki czestotliwos$ci Kj'(j co) maszyny GNR 124 z litym

jarzmem stojana potwierdzaja wyzej podane wywody (rys. 2.13).

Rys. 2.16. Schemat zastepczy silnika szeregowego z bifilarnym uzwoje-
niem wzbudzenia
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Hys. 2.17. Schemat zastepczy bifilarnego uwzojenia »zbudzenia silnika
szeregowego

Pomiary wykonano przy nienasyconym obwodzie magnetycznym.Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze obwody ttumigce (lite jarzmo stojana oraz
inne obwody zwarte) powodujg wzgledne 3~krotne (dla f a 100 Hz) zmniej-"
szenie amplitudy strumienia wzbudzenia w stosunku do amplitudy pradu,
dotgczenie uzwojenia bifilarnego powoduje dalsze wzgledne 6-krotne
zmniejszenie, auplitudy strumienia w stosunku do pulsacji pradu. Bifi-
larne uzwojenie wzbudzenia zmniejsza indukcyjno$é uzwojenia wzbudze-
nia dla sktadowych przemiennych pradu pulsujacego, tym samym przy na-
pieciowych Zrédtach zasilania uzyskuje sie wzrost amplitudy sktadowych
przemiennych pradu. Wsilniku z litym obwodem magnetycznym stojana
GNR 124, bifilarne uzwojenie wzbudzenia powoduje 1t5-2-krotny wzrost
amplitudy sktadowej przemiennej pradu. Za pomoca dtawika dodatkowego

mozna odpowiednio zmniejszy¢ zawarto$¢ harmonicznych w pradzie twor-

nika.
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2.3«5« Pulsacja strumienia wzbudzenia wywotane przez przeptyw oddzia-

tywania twornika

W silnikach pradu statego (matych i $rednich mocy) nie WYyposazo-
nych w uzwojenie kompensacyjne,pulsacje przeptywu oddziatywania twor-
nika w stanie nasyconym wzbudzajg pulsacje strumienia wzbudzenia, po-
niewaz w takt zmian przeptywu oddziatywania twornika zmienia sig¢ stan
nasycenia nabiegunnikéw biegunéw gtéwnych oraz zebéw i jarzma tworni-
ka. Pulsacje stanu nasycenia tych fragmentow obwodu magnetycznego wzbu-
dzenia prowadzg do pulsaoji wypadkowej reluktacji catego obwodu magne-
tycznego wzbudzenia. Amplituda pulsacji strumienia wzbudzenia przy za-
silaniu obwodu twornika pradem pulsujacym zalezy od sktadowych sta-
tych strumienia wzbudzenia i strumienia oddziatywania twornika,a tak-
ze od ttumigcych wtasciwosci wzdtuznego obwodu elektromagnetycznego
silnika. Wpraktyce pulsacje te nie sg duze, i nie przekraczajg 1%.
Pulsacje strumienia oddzialywania twornika mozna wytlumi¢ za pomoca
zwojéw zwartych obejmujacych potowe nabiegunnika biegung gtowiego (bo-
ki zwojéw zwartych sg umieszczone pod S$rodkiem nabiegunnika w specjal-
nym ztobku otwartym). Mozna ponadto stosowaé bieguny rozczepione "213«
Rozczepienie biegunéw powoduje zwiekszenie reluktancji dla strumienia
oddziatywania twornika i przez to zmniejszony jest wplyw pulsacji prze-
ptywu oddziatywania twornika na pulsacje strumienia wzbudzenia.

Przy zastosowaniu uzwojenia kompensacyjnego pulsacje strumienia wy-
nikajgce z pulsacji przeptywu oddziatywania twornika sg praktycznie
wyeliminowane. Uzwojenie kompensacyjne stabilizuje ponadto charakte-
rystyke zewnetrzng silnika M= f(n). Niektére firmy stosujg uzwojenie
kompensacyjne w maszynach juz od mocy 20 KW wzwyz, a w maszynach spe-

cjalnych od mocy okoto 5 KW [223*
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3. ZAGADNIENIE, KOMUTACII SZYBKO ZMIENIAJACEGO SIE
BADZ PULSUJACEGO PRADU TINORNIKA

3.1. Zagadnienie komutacji w stanach ustalonych maszyn pradu statego

zasilanych z uktadéw tyrystorowych

Komutacja pradu twornika zachodzi w czasie zwarcia zezwojéow komi-
tujagcycb przez szczotki. wogo6lnym przypadku zjawisko koautacji nale-
zy rozpatrywac¢ jako stan nieustalony zachodzacy w elektromagnetycznym
obwodzie maszyny o duzej liczbie obwoddw sprzezonych, wywotanych zwie-
raniem i rozwieraniem poszczeg6lnych zezwojow przez szczotki.

Na przebieg czasowy pradu w zezwoju komutujagcym majg wplyw:

- parametry R,L obwodu komutujgcego, w tym dominuje nieliniowa rezy-
stancja kontaktu $lizgowego szczotki i komutatora,

- obwody ttumigce (obwody elektryczne przejmujace cze$S¢ energii pola
magnetycznego z rozwieranego zezwoju) sprzezone z zezwojem konutu-

jacym, a gtownie sagsiednie komutujagce zezwoje oraz inne zwarte ob-
wody elektryczne i elementy lits,

- przestrzenny rozktad pola magnetycznego w strefie komutacyjnej,

- czasowy przebieg strumienia gtdwnego sprzezonego z zezwojem komutu-
jacym.

Matematyczny opis zj, utacji moze by¢ wykonany tylko przy
pewnych uproszczeniach przypadkowg zmienno$¢ rezystancji
styku, ktora w dodatku jest nieliniowa i zalezy od gtadkos$ci powierz'

chni komutatora, jego politury, stabilno$ci mechanicznej styku itp.
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Przy uwzglednieniu obwodoéw ttumigcych otrzymuje sie przy analizie
komutacji pragdu statego bardzo ztozony uktad réwnan nieliniowych opi-
sujacych zjawisko komutacji [ 23]. Ztozona struktura tych réwnan utrud-
nia analizowanie wpltywu poszczego6lnych czynnikéw na przebieg zjawiska
komitacji.

Analiza pulsujgcego pradu twornika zasilanego z uktadéw prostowni-
kowych jest jeszcze bardziej ztozona. Wporébwnaniu ze statycznie usta-
lonymi warunkami pracy przy pradzie pulsujagcym warnuki komutacyjne u-
legajg ciggtym zmianom; jest to spowodowane przede wszystkim tym, ze
okres komutacji nie jest catkowita wieUokrotnoscia okresu pulsacji
sktadowych przemiennych pradu. Szczotka zwiera kolejne dziatki komu-
tatora coraz to przy innej warto$ci pradu w gatezi rownolegtej uzwo-
jenia twornika. Na skutek tego zmieniajg sie warunki komutacyjne tego
samego zezwoju pod tg samg szczotkg przy kazdym obrocie. llustruje to
oscylogram pradu w zezwoju komutujgcym (rys. 3*1), na ktéorym przedsta-
wiono 5 przebiegow pragdu komutujagcego (natozonych na siebie) przy 5
kolejnych obrotach wirnika i przy komutacji badanego zezwoju zawsze

pod ta samg 3zczotka.

Rys. 3*1. Przebieg pradu w zezwoju komutujgcym przy komutacji  pradu
pulsujgcego
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3.1.1. Sita elektromotoryozna indukowana w zezwoju przy pulsujgcych

pradach twornika i wzbudzenia

Ha przebieg pradu w zezwoju komutujagcym wptywa wypadkowa 3em

(3.1)

gdzie V.K(t) - wypadkowe liniozwoja sprzezone z zezwojem komutujacy»

Przy upraszczajagcym na wstepie zatozeniu* ze zezwdj konutujgcy jest
sprzezony tylko z jednym obwodem elektrycznym w osi wzdtuznej - obwo-
dem wzbudzenia i dwoma obwodami elektrycznymi w osi poprzecznej (uzwo-
jeniem biegunéw pomocniczych i uzwojeniem twornika - rys. 3.2) i ze
szczotka ma szerokos$¢ podziatki komutatora, w wyniku czego zwiera tyl-

ko jeden zezw6j komutujacy przebieg pradu 17,

d 1 (1) (3.2)

+ -W -TT— *V*H, dot doc

przy czym:

prad w zezwoju komutujagcym,
prad w gatezi ro6wnolegtej uzwojenia twornika,
wypadkowy prad w uzwojeniu wzbudzenia,

Akw’ Aka* AKb indukcyjno$¢é wzajemna sprzezenia zezwoju komutu-
jacego (k) z uzwojeniem wzbudzenia (w), z uzwoje-
niem biegunéw pomocniczych (b), i uzwojeniem twor-
nika (a),

indukcyjno$¢ witasna zezwoju komutujgcego,

aC kat przemieszczenia sie wirnika w czasie komutacji,

predkos$¢ katowa wirnika.
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Rys. 3.2. Sprzezenie magnetyczne zezwoju komutujgcego z innymi obwo-
dami elektrycznymi maszyny

Pochodne indukcyjnos$ci wzajemnyca wzgledem kata potozenia wystepu-
jace wnapieciach rotacji moga wykazywaé¢ duze wahania na skutek wply-
wu ztobkowania wirnika. Przez skos ztobka i wtasciwg korelacje szero-
kosci bieguna i liczby ztobkéw wahania te mozna silnie zmniejszy¢.

Wdalszym ciagu pomija si¢ wplyw uztobkowania na wahania  pochod-
nych indukcyjnos$ci wzajemnych i w konsekwencji na przebiegi komuta-
cyjne.

Poszczegdlne cztony réwnania (3*2) bedace sktadowymi wypadkowej sem

EK(t) w zezwoju komutujagcym oznaczajg:

EN(L) = N e se® samoindukeciji,
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EN() = Neeee - sem transformaciji,

d L.. d L .. - - I -

Er (1) =1 Ct)com ( do* _"_avx) - sem rotacji od indukcyjnos$ci wza-
jemnych zasilanych pradem tworni-
ka.

_ d Lk . . L .

E k(tl = kCt)Wmﬁ - sem rotacji od indukcyjnosci wtasnej,

d1l Ct

Er Ct) = IIMb - 17g) — sem transformacji od indukcyjnosci wza-

jemnych obwodéw zasilanych pragdem twor-
nika,

ErviCt) =1 Ct)(*> -arz - sem rotacji od indukcyjnosci wzajemnej ob-

wodu zasilanego pragdem wzbudzenia.

W wypadkowym przebiegu pradu wzbudzenia I~Ct) mozna wyrdézni¢ skia-
dowg przemienng | At) 0 duzej czestotliwos$ci (o czestotliwosci dzia-
tek komutatora bO i jej wielokrotnos$ci), ktéra jest spowodowanatran
sformatorowym sprzezeniem zezwojow komutujagcych przewodzacych prady
| Ct) Zuzwojeniem wzbudzenia przewodzacym prad 1,Ct) o przebiegu wol-

uozmiennym badZz statym. Wygodnie jest wyodrebni¢ jako sumaryczng sem

(+)

samoindukcji 1~ Jk i transformacji—ijf d1 indukowang w

@l
zezwoju komutujgcym przez prad o czestotliwo$ci diatek komutatora io -

znaczy&symbolem
d . 1Tk(t) d Twk(t) >
= 133
Po wyodrebnieniu napiecia e', pozostale napiecie transformacji w ze-
zwoju komutujgcym
<iL, a&™« W*f)] ai.u) ”
EEuU) =~ hm dt-------- =hm -~ (3-4;
Przy zatozeniu upraszczajgcym pomijalnie matej rezystancji w obwo-
dzie wzbudzenia dla pragdéw o czestotliwosci dziatek komutatora (R"SJO)
sem samoindukoji jest wyrazona prosta zaleznos$ciag

: d L Ct)

E,(t>-\z — dt- 13-5)
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gdzie

| - indukcyjnos$¢ rozproszenia zezwoju komutacyjnego.

Obwody pradéw wirowych w pakiecie blach stojana, badZz w bloku Ii-
tym stojana przewodzace prad o duzej czestotliwos$ci (dziatek komuta-
tora), ktorych odpowiednio do zatozen upraszczajgcych nie uwzglednio-
no wrownaniu (3.2) biorag gtdwny udziat w sprzezeniu transformatoro-
wym z obwodem komitujgcym uwalniajac obwdd wzbudzenia od przewodzenia
pradu W * ’-

Indukcyjnos$é zezwoju komutujgcego w obrebie strefy komutacyjnej

jest praktycznie stata,

\Y B VAR T e

Przy prawidtowym rozwigzaniu konstrukcyjnym nabiegunnika bieguna
pomocniczego sprzezenie zezwoju komutujgcego z uzwojeniem wzbudzenia

w catym obszarze komutacji jest wprzyblizeniu state, stad

dt
Erw(t) ) vaxst)d)m aoc

llustruje to rozktad indukcji w szczelinie maszyny wzbudzonej przy
pradzie twornika Ia =0 - rys. 3*3.

Przy zbyt waskim biegunie pomooniczym niewielka warto$¢ sktadowej
sem E (t) na ogdt nie powoduje iskrzenia szczotek, gdyz w poczatko-
wej fazie komutaoji jedne boki zezwoju komutujagcego znajdujg si% wpo-
lu jednego gtéwnego bieguna (ry&i 3.2), a drugie w polu przeciwnego
bieguna gtownego w koncowej fazie komutacji prety przechodzg w pole
0o biegunowos$ci przeciwnej. Zatem sem E ~tt) w poczagtkowym i koncowym
okresie komutacji zmienia znak i nie jest na ogo6t przyczyng iskrzenia
szczotek. Przy pokryciu szczotkifi> 1, a zatem w warunkach wykracza-

jacych poza wstepne zatozenie, sem rotaoji od pola wzbudzenia indu-
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kowana W zezwojach rownoczes$nie komutujacych pod tg samg szczotkg (w
zezwojach rozpoczynajacych i koficzacych komitacje) prawie nie ujawnia
sie wnapieciu miedzy zbiegajacg i nadbiegajgcg krawedzig szczotki.
Hie powoduje przeto na ogoét iskrzenia szczotek. Przy waskiej strefie
komutacyjnej wspo6tczynniki indukcyjno$ci wzajemnej miedzy zezwojem ko-
mutujacym a twornikiem oraz uzwojeniem biegunéw pomocniczych

sg znikomo mate (uzwojenia sg wzajemnie prostopadte), stad sens trans-

formacji od pulsacji pola w osi poprzecznej maszyny

Etq (t) « O.

W maszynach o szerszej strefie komutacyjnej, kiedy komutuje réwno-
czes$nie kilka zezwojow pod jedng szczotkg (/~>1), a zatem w  warun-

kach wykraczajagcych poza wstepne zatozenie, r6zne od zera wspobtczyn-
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niki sprzezen indukcyjnych L ™i w czasie komutacji zmieniajg znak
- rys. 3.4, Sita elektromotoryczna transformacji th(t) indukowana w
zezwojach rozpoczynajgcych i konczacych komutacje zmienia znak. W zez-
wojach réfwnoczegnie komutujgcych pod tag saml\a szczotkg sem EN {t\ pra-
wie nie ujawni sie w napieciu miedzy zbiegajagcg i nadbiegajagcag krawe-
dzia szczotki. Nie powoduje wiec rowniez i w tym przypadku iskrzenia

szczotek.

dovl

wirnika

% s. 3«4* Zalezno$6 wspdiczynnikéw sprzezen indukcyjnych zezwoju ko-
mutujgcego z uzwojeniem twornika i uzwojeniem biegunéw pomocniczych
(Lkb “ Ljjg) * funkcji kata potozenia wirnika

Na przebieg komutacji pulsujacego pradu twornika wptywaja zatem

gtéwnie trzy podstawowe skladowe sem
EKIt) = ES'(t) + Ex,c(t) + E“'(t) (3.6)

przy czym

- sem samoindukcji firt) = (3.6a)



- sem rotacji

d I, . d L,
Er(t) W dot - -50~) |gt, =<ommp Ia (t) (3.6b)
- sem transformacji
E;it)- 'mk.Tr5 (3-w

Przy pulsujacych ustalonych pradach twornika I(t) i wzbudzenia | ~t)

I(t) =10 +S 17 sinu”t

V t} = Xwo + «mj

i przy nienasyconym obwodzie magnetycznym maszyny mozna wyodrgbni¢ w

liniozwojach sprzezonych z zezwojem komutujgcym:

- liniozwoje wytworzone przez sktadowe state pradu twornika I1Q i pra-
du wzbudzenia 1_ »

- liniozwoje wytworzone przez skiadowe przemienne pradu twornika 17(t)

i pradu wzbudzenia |~ it).

221 SN

Inab Izb

*<t Ra

kUnab hOzt,

[
a

Rys. 3.5. Schemat zastepczy zezwoju kornitujacego
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Sktadowe przemienne sem indukowanych i* zezwoju komutujgcym wplywa-
ja na wtasnosSci komutacyjne maszyny. Stosunkowo prosto ujawnia sie ich
wptyw w réwnaniu opisujagcym przebiegi pragdu w zezwoju komutujgcym zwar-
tym przez szczotke o szerokosci jednej dziatki komutatora - rys. 3.5.
Przy upraszczajagcym dodatkowo zatozeniu, pomijalnosci rezystancji zez-

woju komutujacego w poréwnaniu z rezystancja przejScia szczotek

d X

przy czym A Uhab(Jnat))i ~"~zb~zb”~ ” spadek napiecia odpowiednio na
cze$ci nadbiegajacej badz zbiegajgcej szczotki uzalezniony od gesto-
§ci pradu wtej czeSci szczotki.

Réwnomierng gesto$¢ pradu pod cata szczotka JZ. =J . *J otrzy-

b naD
muje sie przy prostoliniowej komutacji pradu w zezwoju

(3.8)

gdzie

Tk - okres komutacji.

Prad w zezwoju komutujgcym mczna ztozyé przez superpozycje wyidea-
lizowanego pradu o przebiegu prostoliniowym |~ t) i pragdu dodatkowe-
go | (t) zamykajacego sie przez szczotke jako prad okrezny w obwodzie
zezwoju komutujacego.

Réwnanie opisujace przebisg pradu okreznego

(3.9)

przy czym
“nab J " °z nab

-J+]
z

sz zb

Zz nab
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y tJ

z zb “ Ssz(l - X)

d L
t
Eso(t) dt ks a T,
S - powierzchnia styka szczotki z komutatorem.

Sz

Réwnanie (3»9) jest nierozwigzalne w ogdlnej postaci z uwagi nanie

liniowo$¢é charakterystyki spadku napiecia na zbiegajacej i nadbiega-
jacej czes$ci szczotki. Dla konkretnych danyoh mozna je rozwigzac
metodami przyblizonymi, krok po kroku, lub przy wykorzystaniu maszyn
matematycznych.
Przy pokryciu wiekszej liczby dziatek komutatora przez szczotke otrzy-
muje sie, mimo bardziej ztozonego uktadu réwnan napieé w poszczegdl-
nych obwodach zezwojow komutujgcych zwieranych przez szczotke,podobng
posta¢ napie¢ zaktdécajacych prostoliniowy przebieg komutacji.

Rozbieznos¢ przebiegu pragdu w zezwoju komutujacym od przebiegu pro-
stoliniowego roé$nie przy powiekszajgcej sie prawej stronie réwnania
(3»9) wyrazonej napieciem Ez(t) zaktécajgcej prostoliniowo$¢ komuta-
0ji. Napiecie zaktécajace zawiera w ogdlnym przypadku skiadowa stata
EZO i sktadowa zmienng EZa/(t)'

Sem EZO indukowana w zezwoju komutujagcym dla skitadowej statej pra-
du twornika i pradu wzbudzenia odpowiada stanowi statyoznie ustalone-
mu. Przy witasciwym doborze parametrow biegunéw komutacyjnych warto$é
Ezo jest zblizona do zera. Przypadek Ezo * O odpowiada skompensowaniu
sity elektromotorycznej samoindukcji E~ przy prostoliniowej komuta-
cji przez napiecie rotacji Ero. Lekko przyspieszona komutacja jako ko-
mutacja optymalne wymaga nieznacznego zwiekszenia napiecia rotacji po-

wyzej wartosci Eso'
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Jes$li szybko$¢ zmian skiadowej przemiennej napiecia zakldcajgcego
E~It) jest znacznie mniejsza od zmienno$ci pragdu w zezwoju komutuja-
cym w okresie komutacji, mozna w dobrym przyblizeniem uwazaé¢ przebieg
Ez (t) jako statowartosciowy w kolejnych okresach komutacji.

Przy pulsujgcym pradzie twornika zawierajgcym oprocz sktadowej sta-
tej skiadowg przemienng o pulsacji (rys. 3.6a) napiecie E (t) za-
ktécajace prostoliniowag komutacje, zawiera sktadowa przemienng o pul-
sacji Przy sinusoidalnej zmiennos$ci sktadowej przemiennej pradu
w uzwojeniach twornika i wzbudzenia maszyny o nienasyconym obwodzie
magnetycznym napiecia Esolt)j Ei.(t); Er(t); majg rowniez skiadowe o
przebiegach sinusoidalnych o pulsacji co® Wrownaniu (3.9) aozna po-

stuzy¢ sie symboliczng postacig napiecia zakldcajgcego

[ 2t
ki dt L4unzb)  Ezo R W soa DBy, (D) B )]

(3.10)

W dalszym ciggu rozwazah zatozono EZO»O Z przyczyn wyzej wyjasnio-
nych oraz

A f. a
ESO\/ t) « ESo e

B 7" = B“e

W tk
A A

ErSt) " Er e

tA - wspoOtrzedne czasu (tN - tkli tk2j tAN itd), w ktérych napiecie
zaktécajace prostoliniowy przebieg komutacji ma w przyblizeniu
warto$¢ stata (rys. 3.6b) odpowiednio do schodkowej aproksymacji

napiecia o przebiegu sinusoidalnym.

Schodkowy przebieg czasowy napiecia zaktdcajgcego prostoliniowos¢
przebiegu pradu w zezwoju komutujagcym jest schodkowag aproksymacja wi-
rujgcych wskazéow napieé¢ sktadowych Ego e ~ 7 i e N N wytwo-
rzonych przez wirujgcy wskaz sktadowej przemiennej pradu twornika

A jco” jo) 0 t



a)

b)

Rys. 3.6. Przebieg czasowy pradu v zezwcju uzwojenia twornika (a) oraz
odpowiadajagcy mu sinusoidalny przebieg napiecia zaktocajagcego aproksy-
mowany funkcja schodkowg (b)

57



jCH
e

i wirujacy wskaz napiecia transformacji vV wywotanego przez

wirujgcy wskaz sktadowej przemiennej pradu wzbudzenia

JOJnt juint Ne .

ie =1 e

: n\f w

przy czym oc® - kat wyprzedzenia sktadowej przetaittinej pradu wzbudze-
nia wzgledem pradu twornika.
Napiecie samoinaukcji Esov)(t) jest proporcjonalne do amplitudy skta-

dowej przemiennej pradu twornika (réwnanie 3.5).

5 ks * \'s <m $ , X
i A N
soi?' a Tk a Ikn Q(inn (3.11)
przy czym
Tkh - okres komutacji przy znamionowej predkos$ci wirowania O]mn'

W jednostkach wzglednych odniesionych do statycznie ustalonych wa-

runkéw pi‘acy

lo.v’* A (3*12)

Napiecie rotacji Na skutek oddziatywania pradéw wirowych w
litych fragmentach obwodu magnetycznego napiecie rotacji E”~jna w ogdl-
nym przypadku amplitude zmniejszong (sttumiona) w stosunku do relacji
wystepujacych w warunkach statycznie ustalonych badz w stosunku do
relacji wréwnaniu (3.6b) obowiagzujgcej przy zatozeniach nie uwzgled-
niajgcych elektrycznych obwodéw pradéw wirowych i jest przesunigete w

fazie wzgledem skitadowej przemiennej pragdu twornika

A “Np o 1k (3-13)

Z charakterystyki modutowo-fazowej - 4rys. 2.6) wynika dla put
sacji toj modut i kat opéznienia wskazu napiecia rotacji w réwnaniu

(3.13).
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W jednostkach wzglednych

E (i0])

WSP - & i+ o BEHSVAP g

Rowniez napiecie transformacji w zezwoju komutujgcym proporcjonalne do
pochodnej pradu wzbudzenia (réwnanie 3.6cJ jest sttumione i przesu-
niete w fazie na skutek oddziatywania pradéw wirowych w litych frag-

mentach obwodu magnetycznego

Et
t\?
Z uwagi na to, ze w statycznie ustalonych warunkach pracy
» O wygodnie jest odnosi¢ sem transformacji w jednostkach wzgled-
nyoh do napiecia rotacji zezwoju komutujagcego wystepujacego w statyca-

nych znamionowych warunkach pracy

f o>,

Eto - 73 M — (3-16)

=

Takie wyrazenie napiecia transformacji w jednostkach, wzglednych jest

przydatne przy ocenie wtasnos$ci komutacyjnych silnikow szeregowych za-

silanych pradem pulsujagcym. Stosunek — — mozna wyznaczy¢ pomiarowo
dla kazdej maszyny. Wspétczynnik wySnacza sie z pomiaru liniozwo-
jow wytworzonych przez przeptyw wzbudzenia (prad wzbudzenia i),

i sprzezonych z zezwojem komutujagcym. Pomiar V~ najwygodniej jest
przeprowadzi¢ za pomocag specjalnego zezwoju pomiarowego naklejonego na
wirniku i potaczonego do galwanometru balistycznego.liczba zwojow zez-
woju pomiarowego i jego szeroko$¢ winny odpowiada¢ danym zezwoju uz-
wojenia twornika. Wczasie pomiaru wirnik jest nieruchomy, a zezwdj
pomiarowy powinien znajdowac¢ sie w strefie komutacyjnej. Jako zezwdj

pomiarowy mozna réwniez wykorzystaé zezwdj uzwojenia twornika - wtym

przypadku szczotki muszg by¢ podniesione. Znajgac i | stosuje sie
Vkw
ha =~T~
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Indukcyjnosé¢ M

dLkb dLka Er(W-10)

d oo du |

robwniez mozna wyznaczyé na podstawie pomiarow. Wartosé sem Er (<u* 0)
w tym réwnaniu mozna wyznaczy¢ oscylograficznie w ustalonych znamio-

nowych warunkach pracy za pomocg zezwoju pomiarowego wyprowadzonego do

pier$cieni $lizgowych.

Bys. 3.7. Charakterystyka modutowo-fazowa napieé¢ zaktdcajacych prosto-
liniowy przebieg pradu w zezwoju komutujgcym

W spétczynnik i fazowy .UM wynikajg z oddziatywania

obwoddw sprzezonych ze strumieniem wzbudzenia (réwnanie 2.10).
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Rys. 3.7 przedstawia charakterystyke czestotliwo$oi napie¢ zaktécaja-

cych prostoliniowy przebieg pragdu w zezwoju komutujacym.

Rys. 3.8. CharakterystyKa nieskompensowanego napiecia zaktécajgcego
powodujgce iskrzenie szczotek - zdjeta na silniku GNR 124» 14*6 KW}
220 Vj 77 A; 1470 obr/min

ropuszczalna warto$¢ nieskompensowanego napiecia zaktdcajagcego pro'
stoliniowy przebieg komutacji okre$lona dla granicy iskrzenia szczo-
tek wynosi 1 « 3 V. Warto$¢ ta zalezy od szeregu parametrdw maszyny,
a w szczeg6lnosci od predkosci obrotowej wirnika i napieciowo-prado-
wej charakterystyki przejscia szczotek. Na rys. 3*8 podano wykres do-
puszczalnej wartoéci napiecia EO * fCn) zdjetej pomiarowo na maszy-

nie GNR 124.
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3.1.2. Warunki komutacji beziskrowe.i silnikéw pragdu statego zasilanych

napieciem pulsujacym

W zaleznos$ci od wypadkowej sem Ez(t) prad w zezwoju komutujagcym mo-
ze mie¢ przebieg op6zniony (EZ >0), prostoliniowy (EZ = 0) badz przy-
spieszony (Ez <0). Przy komuta-

cji silnie przyspieszonej badz

silnie opb6znionej dochodzi do na-

"1— gtych zmian pradu komutujgcego,

co ujawnia sie wiskrzeniu szczo-

tek (rys. 3«9)* Przy statej pred-

kosci katowej wirnikau”, czemu

odpowiada Tk = const, kazdej war-

tosci pradu twornika | odpowiada

jedna warto$¢ sem (+ E ) i jedna

warto$é sem (-EZ), przy ktérej

pojawia sie iskrzenie szczotek.
Rys. 3*9« Oscylogram pradu w zez-

woju_Komutujacym Zbior punktow granicznych [i S+Ez]

wyznacza obszar beziskrowej ko-
mutacji (rys. 3.10). Mozna go wyznaczy¢ pomiarowo za pomoca zmiany
przeptywu biegunéw pomocniczych.

Dla statycznie ustalonych warunkéw pracy zmiany przeptywu biegunéw
pomocniczych uzyskuje sie poprzez zasilanie uzwojenia biegundw pomoc-
niczych pradem dodatkowym (+ AI”") badz (- A 17) zwiekszajacym badz
zmniejszajacym przeptyw wytworzony przez prad obcigzenia. Wpraktyce z
uwagi na prostote przyjat sie zwyczaj przedstawial statyczne obszary
komutacji beziskrowej w uktadzie wspo6trzednych AI* = f(l1) - rys. 1.6
£24] . Wyznaczanie takich stref poleca rdéwniez Polska Norma
PN/72/E-04270. Mierzagc warto$¢ strumienia w strefie komutacyjnej K
dla granicznych punktéow statycznego obszaru komutacji beziskrowej
AL = f(l) mozna ten sam obszar przedstawi¢ w uktadzie wspoOtrzednych
5k = f(j). Wobwodach nienasyconyoh (obwo6d biegunéw pomocniczych spet-
nia ten warunek) ktopotliwy pomiar strumienia mozna zastgpi¢ po-

miarem indukcji w szczelinie bieguna pomocniczego B”, gdyz dla jed-
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Rys. 3.10. Statyczny obszar konutacji beziskrowej Ez - f(I)

nostek wzglednych odniesionych do wartos$ci znamionowych”™ » B~ Przy
zmianie przeptywu uzwojenia biegunéw pomocniczych na granicy statycz-
nego obszaru komutacji beziskrowej rozstrojenia biegunéw pomocniczych
w odniesieniu do warunkéw prostoliniowej komutacji odpowiada  zmiana

strumienia o warto$¢ A proporcjonalna do Ez»

Wplyw napie¢ zakiécajgcyoh prostoliniowy przebieg pradu pulsujace-
go w zezwoju komutujacym na zagrozenie iskrzenia szczotek mozna przed-
stawi¢ wykres$inie na tle statycznego obszaru komutacji beziskrowej me-
szyny $k m f(l) - rys. 3.11 wyznaczonego w warunkach obcigzenia sta-
tycznego przy statej predkosci katowej wirnika tm Prostoliniowy prze-
bieg $rodkowy w obszarze statycznej beziskrowej komutacji = f(l)
odpowiada komutacji optymalnej zblizonej do prostoliniowej.

Przy pulsujgcym pradzie twornika i wzbudzenia

I(t) - 10 + (3.17)

wuU) “ Xwo + +*n)-
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sttriyei/ty obszar
komutac// beiiitrow ej

rownowazny przebieg indukcji w strefie komutacyjnej zezwoju komutuja-
cego zatacza w ogllnym przypadku elipse, ktorej $rodek odpowiada war-
todci Sredniej pradu twornika 1Q, a ktérej réwnanie mozna przedstawic
w postaci parametrycznej w prostokagtnym uktadzie wspotrzednych [x,y]

przesunietych do $rodka elipsy.

* -1k zast(t) “fkn ° Hw *t +*(€>%)]
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przy czym

% + Et

Tm & + Et}

tgtf> IA ALY
Re €, + Eq
JesSli elipsa miedci sie wewnatrz obszaru statycznej strefy bez-

iskrowej komutacji szczotki nie iskrzg réwniez przy pulsujgcym pra-
dzie twornika i wzbudzenia. Wprzypadku silnika szeregowego zasilane-
go pradem pulsujacym 1~ - | - 2a Ig moze wystagpi¢ szczegOlny przypa-
dek degeneracji elipsy do odoinka linii prostej, jesli [jf(co * 0],
ktéory w szczeg6lnym zbiegu okolicznos$ci moze leze¢ na linii komutacji
prostoliniowej w obszarze statycznej beziskrowej komutacji [jesli C*1
f (uJj) - o]. Bytby to najbardziej korzystny przypadek komutowania pra-
du pulsujgcego w silniku szeregowym. Wogdlnym przypadku komutacja
pradu pulsujgcego silniké6w o wzbudzeniu obcym i silnikdw szeregowych
jest utrudniona. Powoduje to ograniczenie obcigzalnos$ci pragdowej ma-
szyny, badz zmusza konstruktora maszyna do modyfikacji konstrukcji ma-
szyny z punktu widzenia jej odpornos$ci na pulsujgce skladowe pradu
twornika.

Zmiana sktadowej statej pradu pulsujgcego | (réwnanie 3.17)zmienia
potozenie $rodka,elipsy, zmiana amplitudy sktadowej przemiennej |
wptywa na zmiane wielkos$ci elipsy. Nanoszac parametry 1~ i | odpowia-
dajace stycznodci elipsy z liniami granicznymi statycznego obszaru ko-
mutacji beziskrowej na ukitad wspétrzednych Im *» uzyskuje sie
obszar komutacji beziskrowej dla pradu pulsujgcego (rys. 3*12).0Obszar
lm « f(_!a ) daje informacje o dopuszczalnej ze wzgledu na ciemng komu-
tacje wartosci amplitudy sktadowej przemiennej pradu przy réznych pra-
dach obcigzenia i moze by¢ wykorzystany przy doborze indukcyjnoscidta-
wika wygtadzajacego. Przebieg krzywej granicznej obszaru komutacji
I_UH* f(l ) zalezy od inercji poprzecznego obwodu magnetycznego maszy-

ny. Wmaszynach z obwodem magnetycznym bezinercyjnym, elipsa jest zde-
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generowana do odcinka prostej (rys. 3.1ll)»alinia ograniczajgca obszar

komutacji beziskrowej 1~ = f~ ) 3esl: Prostg o rownaniu
L =1 -1 (3.18)

gdzie
IS - najmniejsza wartos¢ pradu twomika okre$lona przez punkt prze-
ciecia osi rzednych przez jedng z granic = f(l) sta -

tycznego obszaru, komutacji beziskrowej (rys. 1.6).

Rys« 3.12. Obszary komutacji beziskrowej 12 = f(1Q) silnika obco-

wzbudnego z bezinercyjnym obwodem magnetycznym (1) i silnika z real-
nym obwodem magnetycznym (2)
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W literaturze [25] jak rowniez w Polskiej Normie PN-72/E-04270 po-
leca sie opisywa¢ obszary komutacji beziskrowej silnikéw pradu state-
go przy zasilaniu z przeksztattnika tyrystorowego w spos6b podobny jak
dla pradu statycznego, tzn. wuktadzie wspo6trzednychAlI™ = f(lo) (rys.
1.6 - krzywe kreskowane). Dla pradu pulsujagcego w ten sposob wyznaczo-
na strefa ma ograniczong pojemno$¢ informacyjna, poniewaz jest przy-
porzadkowana okre$lonemu prostownikowemu Zrédtu zasilania silnika;
ksztatt pradu i zawarto$¢ harmonicznych zmienia sie przy zmianach pra
du Sredniego. Ponadto nalezy zwro6ci¢ uwage, aby przy pradzie pulsuja-
cym wyznaczanie obszaru komutacji beziskrowej nie odby-
wato sie przy bocznikowaniu uzwojenia biegunéw pomocniczych przez ob-
wod pomocniczego zrédta zasilania, tak jak czyni sie to z powodzeniem
przy zdejmowaniu statycznego obszaru komutacji beziskrowej, poniewaz
taki obwod bocznikujacy wpitywa inaczej na rozptyw sktadowej statej i

na rozptyw sktadowej przemiennej pradu, powodujac biedy pomiarowe.Po-

prawne wyznaczanie obszaréw komutacji beziskrowejA 1" = f(1Q)przy pra
dzie pulsujacym nalezatoby przeprowadzaé¢ przy zmianie przeptywu uzwo-

jenia biegunéw pomocniczych zachowujac stosunek

dla P =1 ... 00 (3.19)

a zatem przy zachowaniu stosunku przeptywéw bieguna komutacyjnego i

przeptywu oddziatywania twornika

gdzie
e*ot' 0~ - skladowe state przeptywdw oddziatywania twornika i prze-
ptywu uzwojenia biegunéw pomocniczych,
0jii?t* m?b” amplitudy \?-tej harmonicznej przeptywu oddziatywania

twornika i przeptywu ‘'uzwojenia biegunéw pomocniczych.

67



Przy pomiarze obszarow komutacji beziskrowej A I » f(i ) warunek
; . _ ~0
v3»19 ) mozna zachowac,je$li zmianeprzeptywu uzwojenia biegundéw po-

mocniczych wykonuje sie poprzez zmiane liczby zwojow,

3.2. Analiza wtasnos$ci komutacyjnych maszyn pragdu statego przy szybko

zmieniajagcym sie pradzie twornika

Inercja poprzeczna obwodu magnetycznego silnikéw pragdu statego o
wzbudzeniu obcym rozstraja bieguny pomocnicze maszyny dobrane dla wa-
runk6w obcigzenia statycznego. Inercja ta jest spowodowana gtéwnie
przez prady wirowe w litych fragmentach obwodu magnetycznego oraz
przez inne elektryczne obwody zwarteutworzone przezczes$ci konstruk-
cyjne Sruby skrecajgce, nity,ktédre sg sprzezone ze strumieniem bie-
gunéw pomocniczych. Przy bardzo szybkich zmianach pragdu twornika ujaw-
nia sie nawet inercja spowodowana przez prady wirowe powstajace w pa-
kiecie blach przy zupetnie pakietowanym obwodzie magnetycznym stojana
oraz inercja spowodowana przez prady wirowe w pakiecie blach tWerni-
ka.

Wzgledny strumien w strefie komutacyjnej, ktéry indukuje napiecie
rotacji w zezwojach komutujacych mozna wyrazi¢ jako funkcje wzgledne-
go pradu obcigzenia w postaci operatorowej, ktéra uwzglednia oddzia-
tywanie twornika oraz inercje wnoszong przez prady wirowe w pakiecie
twornika, stojana i litych partiach poprzecznego, nienasyconego obwo-

du magnetycznego maszyny.

fk(p) - ~(p) I(p) (3.20)

Z uwagi na trudnosci zrealizowania skokowej zmiany pradu obcigze-
nia wygodnie jest analizowa¢ warunki komutacji beziskrowej maszyn przy
liniowych badZz wyktadniczych zmianach pradu twornika.

Jesli przebiegi komutacyjne w zezwojti zwartym przez szczotki za-
chodzace z czestotliwos$cig dziatek komutatora odbywajg sie z predko-
§cig znacznie wiek3za od predkosci zmian pragdu tv/omt>:s mozne zatozy¢

z wystarczajagcym przyblizeniem, ze przebiegi komutacyjne p:'zy roz-
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strojeniu biegunéw pomocniczych przea obwody pragdéw wirowych, odbywa-
ja sie w stanie quasi ustalonym obwodu komutujgcego, tak jak w warun-
kach statycznie ustalonych maszyny, przy statycznie rozstrojonych bie
gunacn pomocniczych. Strefa beziskrowej komutacji wyznaczona w sta-
tycznych warunkach ustalonych maszyny » f(1), mcze byCprzeto przy-
datna do oceny komutacji w stanie nieustalonym przy znanych odchyt-
kach strumienia ii,§. od warunkéw statycznych w czasie rozpatrywanej

zmiany pradu twornika.

Rys. 3.13. Wyznaczenie granicy iskrzenia szczotek przy liniowo nara-
stajagcym pradzie twornika

Przy liniowo narastajagcym pradzie twornika
I =St (.3.21)
strumien biegunéw pomocniczych 8§ ~t,t) maszyny obarczonej inercjg jest
opisany réwnaniem (2.21). Z uwagi na proporcjonalnos¢ pradu do wspot-

rzednej czasu (3.21) krzywa $~CIl) ma przebieg proporcjonalny do

przebiegu ~ "~ (t). Porébwnujac przebieg $7(1) ze statycznym obszarem
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komutocji beziskrowej (rys. 3.13) mozna okre$li¢ parametry  pracy,
przy ktérych powstajg warunki iskrzenia szczotek. Parametry te okre-
§la punkt przeciecia sie krzywej jEk(I) z krzywag stanowigcg granice
staty’cznego obszaru,komutacji beziskrowej. Nanoszac wartosci T li“l
uzyskane z wykresu (rys. 3.13), na uktad wspotrzednych S - f(l) uzy-
skuje sie podobnie Jak dla pragdu pulsujgcego obszar komutacji bezdskro-

wej (rys. 3.14) dla pradu liniowo zmiennego. Podobnie mozna wyznaczy¢

Rys. 3.14. Obszar komutacji beziskrowej przy liniowo narastajagcym pra-
dzie twornika

obszar komutacji beziskrowej dla pragdu zmieniajacego sie wg krzywej

wyktadniczej o statej czasowej T. Do wyznaczania obszarobw S = f(j)

taj- T = f(l_) wygodnie jest wykorzysta¢c maszyny analogowe i pisaki
X'y [/15].
Korzystanie z wykresu obszaru ko”~tae.H beziskrowej = f(l_) jest

ograniczone do przypadku liniowo narastajacych przebiegi pradu twor-
nika przy wyjsciu ze statycznego stanu ustalonego. W przypadku dia-
gramu pradu twornika ztozonego z odcinkowo—iniowej aproksymacji moga
nie wystapi¢ statyczne warunki poczatkowe. Wykres daje woéwczas mozli-

wos¢ przyblizonej oceny warunkéw komutacji. Doktadng ocene warunkow
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Rys.

3.15. OkreSlenie *«ud4Uiw

szczotek przy pradzie tv

ka lienaryzcwanym odcink”iiii prostymi

a,-
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komutacji przy niezerowych warunkach poczatkowych mozna otrzymac przy
wykorzystaniu przedstawionej metody i przez zastgpienie narastajgcego
pradu trzema przebiegami liniowymi o statycznych warunkach poczatko-
wych. Ilustruje to rys. 3.15. Przebieg strumienia § k wstrefie ko-
mutacyjnej jest natozeniem odpowiednich przebiegéw 1, 2, 3. Przebieg
21 jest 3kos$nokatnym odbiciem przebiegu 2 wzgledem prostej pomocni-
czej w punkcie zatamania 1”7. Iskrzenie nie wystepuje w zakresie zmia
ny przebiegéw $ ~(l_) odbywajgcych sie wewnatrz statycznego obszaru

ciemnej komutacji.

3.3. Obszary komutacji beziskrowe.i wybranych typéw maszyn

3.3.1. Obszary komutacji beziskrowe.i pulsujgcego pradu twomika

Obszary komutacji beziskrowej 1~ = f(i~) mozna wyznaczy¢ metoda
grafiezno-analityczng wykorzystujac do tego celu maszyny analogowe[i §
mozna je réwniez wyznaczy¢ bezpos$rednio drogg pomiarowa. Schemat u-
ktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 3.16. Metoda pomiarowa jest
przydatna praktycznie tylko dla maszyn matej i Sredniej mocy i mozo
byé realizowana w warunkach laboratoryjnych i odpowiadnio  wyposazo-
nych stacjach prédb. Narys. 3.17 przedstawiono ob3zary komutacji bez-
iskrowej silnika PZMb 54b o wzbudzenia obcym zdjete pomiarowo i wy-
znaczone za pomoca maszyny analogowej dla czestotliwos$ci sktadowej
przemiennej pradu f ® 150 Hz. Z przedstawionych wykreséw wida¢, ze
obszary wyznaczone pomiarowo sg wieksze od obszaro6w wyznaczonych meto-
dg grafo-analityczng (rzedne krzywych pomierzonych 33 o okoto 3052 wie-
ksze). Rozbieznos$ci sgq spowodowane przez histerezowe wtasciwosci is-
kier formujacych sie miedzy zbiegajgcag krawedzig szczotki i dziatkami
komutatora (uksztattowanie iskry wymaga innej wartosci sem EZ niz jej
wygaszenie). Czas zwtocznego formowania sie iskry zalezy w gtéwnym
stopniu od fizykochemicznych wtasciwosci szczotek.

Obszar komutacji beziskrowej silnika typu PZMb 54b wyznaczony na
podstawie wykresu - rys. 1.6a - z pominieciem inercji poprzecznego ob
wodu magnetycznego jest ograniczony w przyblizeniu linig prosta o row-

naniu
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si/nik bodal,y

prac/nica synchroniczna

Rys. 3.16. Schemat uktadu do pomiaru obszaru komutacji beziskrowej

Przy pominieciu inercji obwodu magnetycznego i przy znamionowym prga-

dzie obcigzenia ~ =1 dopuszczalna amplituda pulsacji sktarlcurejprze-
miennej pradu 17 = 0,7. Wmaszynie z realnym obwodem magnetycznym
(rys. 3.17) = 0,27. Inercja obwodu magnetycznego powoduje 2,6-

krotne zmniejszenie dopuszczalnej, z uwagi na iskrzenie szczotek, am-
plitudy sktadowej przemiennej w pradzie obcigzenia. Inercyjne zmiany
strumienia komutacyjnego ACt) przy pulsujagcym pradzie twornika
I(t) ilustruje oscylogram (rys. 3.18), zdjety na maszynie z litym
jarzmem stojana i litymi biegunami pomocniczymi GNR-124 przy wzbudze-
niu obcym. Z oscylogramu wynika, ze wzgledna amplituda pulsacji stru-

mienia
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Rys. 3.17. Obszar komutacji beziskrowej Im = f(IO) silnika PCMb 54b

7*5 kwj 220 V, 39,2 Aj 1450 obr/min wyznaczony przy n =nt U_ = U”i

u o
Z%. 150 1/s. Krzywa 1 - zostata wyznaczona pomiarowo,krzywa 2 -
zostata okre$lona metodg grafo—analityczng
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jest 2,55 razy mniejsza od wzglednej amplitudy pulsacji pradu

~max Amin 0.29

| + 1.
max min

a faza sktadowej przemiennej strumienia jest w opozycji ($kI i)'’

180°] w odniesieniu do pradu.

I<tm

0,5

om

0]

0.2

0N

03 1 S

Rys. 3.19, Obszary komutacji bezislcrowej silnika GNR 124 14,6 KWj
220 Vj 77 Aj 1470 obr/min.

Krzywa 1 - zdjeta przy wzbudzeniu obcym, krzywa 2 - przy wzbudzeniu

szeregowym, krzywa 3 - przy “bocznikowaniu szeregowego uzwojenia wzbu-

dzenia rezystancjag Rb = 6 Rw, krzywa 4 - przy zbocznikowaniu uzwo-

jenia wzbudzenia diodg, krzywa 5 - przy bifilarnym uzwojeniu wzbudze-
nia
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Obszary komutacji beziskrowej I—m = f(l—e) silnik6w o wzbudzeniu
szeregowym przy pulsujagcym pradzie obcigzenia sg podobne do obszaréw
silnikow obcowzbudnych (rys, 3.19 - i<rzywa 1). Harys. 3.19 przedsta-
wiono obszary komutacji beziskrowej I01 = f()) silnika GNR 124 przy
wzbudzeniu obcym oraz szeregowym. Przy wzbudzeniu szeregowym pomie-

rzone obszary dotyczg silnika*

- w ktéorym prad wzbudzenia jest rowny pradowi twomika - krzywa 2,

- 0 .“bocznikowanym uzwojeniu wzbudzenia rezystancja R.O =6 RW - krzy-
via 3,

- 0 zbocznikowanym uzwojeniu wzbudzenia diodg - krzywa 4,

- 0 bibilarnym uzwojeniu wzbudzenia - krzywa 5.

3*3.2. Pomierzone i wyznaczone analitycznie obszary komutacji bez-

iskrowej przy szybkich, zmianach pradu obcigzenia

Obszary komutacji beziskrowej dla liniowych zmian pragdu twornika
mozna wyznaczy¢ pomiarowo. Pomiary wygodnie jest realizowa¢ przy li-
niowych zmianach pragdu w okreslonych przedziatach.Przedziat liniowych

zmian pradu przy danej stromos$ci S1 okres$la punkt przeciecia sie

krzywej = f(l.) z granicg statycznego obszaru komutacji beziskro-
wej (rys, 3.15). Przy zerowych warunkach poczatkowych przedziat 1li-
niowych zmian pragdu okre$lajg wartosci 1=0 oraz | =1 . Przy wie-
kszych stromos$ciach narastania pradu (Sg> ) i przy tych samych
warunkach poczatkowych dopuszczalna warto$¢ pradu jest mniejsza (i<
L,) “ ry3* 3.13. Punkty 1 oraz S”i Zg itd* wyznaczaja granice
obszaru komutacji beziskrowej |_= f(_S) - rys. 3.14.

W czasie pomiarow obszarow pracy beziskrowej przy liniowo narasta-
jacym pradzie t'Aroniika kierujemy sie obserwacjg iskrzenia szczotek.
Metodg kolejnych préb dobiera sie wartos¢ pragdu 1%j 1~, dla strorao-
§ci pradu s,( Sg, przy ktérych wystapi iskrzenie.

Z uwagi na trudnodci realizacji liniowych zmian pradu twornika moz-
na sie postuzy¢ przebiegiem wyktadniczym pradu. Przebieg wyktadniczy
aproksymuje przebieg liniowy z odcinaniem wartos$ci ustalonej (ry3.
3.20,, Metoda pomiaru jest podobna. Dla kolejnych wartosci stromosci

poczatkowej wyktadniczego przebiegu pradu dobiera sie metodg ko-
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Rys. 3.20, Liniowa zmiany pradu twornika z odcinaniem warto$ci usta-
lonej i ich aproksymacja wyktadnicza

lejnych préb warto$¢ pradu ustalonego 17, przy ktdérej wystapi
iskrzenie szczotek.

Jesli prad obcigzenia bedzie osiggat warto$¢ ustalong I z szybko-
§cig s, to szczotki zaczng iskrzyc¢. Iskrzenie szczotek bedzie trwa-
to tak dtugo, jak dtugo punkt A bedzie lezat poza obszarem komuta-
cji beziskrowej (rys. 3.14). Przy narastaniu badz przy zmniejszaniu
sie pradu twornika o iskrzeniu szczotek decydujg oprécz warunkéw elek
tromagnetycznych zwoju komutujgcego £sem E~Ct) - uwzgledniona w sta-
tycznym obszarze komutacji beziskrowsj - rys. 3.13] rOwniez, nie u-
wzgledniony w analizie, czas formowania sie iskry. Czas formowania sie
iskry (tuku) zalezy od temperatury szczotki i komutatora oraz od fi-
zykochemicznych parametréow szczotki.

Jezeli czas formowania sie iskry jest réwny zero, tzn. iskra pow-
stanie natychmiast po wyjsciu punktu pracy poza obszar statycznej stre
fy komutacji beziskrowej, obszar beziskrowej komutacji pracy maszyny
S » f (1) mozna wyznaczy¢ analitycznie bazujgc na statycznej strefie

komutacji beziskrowej i transmitancji poprzecznego obwodu magnetyczne
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go maszyny [/15]. Za pomocg maszyny analogowej i rejestratora x-y wy-
znaczono dynamiczne strefy komutacji beziskrowej dla liniowych zmian

pradu twornika i przy n =n i 1=l

Rys. 3.21. Obszar komutacji beziskrowej silnika PCMb - 54b 7,5 kwj
220 Vj 39,2 A 1450 obr/min, pomierzony (krzywa 1) i wyznaczony metoda
grafo-analityczng (krzywa 2)

Obserwujac prace silnika pradu statego w stanie nieustalonym oraz
poréwnujac obszar komutacji beziskrowej zdjety pomiarowo z obszarem
wyznaczonym metodg grafo-analityczng stwierdza sie, ze pomierzony ob-
szar komutacji beziskrowej dla pradu liniowo zmiennego jest duzo szer
szy od obszaru wyznaczonego przy pomocy mas3d/ny analogowej (rys.3.21).
Przyczyng tego zjawiska jest czas formowania sie¢ iskry. Inercja zwia-
zana z powstaniem iskry powoduje, ze przy rozstrojeniach biegunéw Kko-

mutacyjnych, ktére w stanie ustalonym doprowadzityby do iskrzenia
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szczotek w stanie nieustalonym nie zdazg wywota¢ iskrzenia, gdyz czas
formowania sie iskry jest niejednokrotnie dtuzszy od czasu narastania
badZz zmniejszania sie pradu wtwomika. Obszar pomierzony (rys. 3.21 -
krzywa 1' dotyczy jednorazowych szybkich zmian pradu twornika.Przy po-
wtarzajacych sie szybkich zmianach pragdu twornika obserwuje sie prze-
mieszczanie 3ie krzywej 1 w kierunku krzywej 2 wyznaczonej metodg gra-
fo-analityczng.- Warto$§¢ zmniejszenia rzednych krzywej 2 jest zalezna

od czestotliwos$ci powtarzania liniowych zmian pradu.



4. ANALIZA ROZWIAZAN KONSTRUKCYINYCH OBWODOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W MASZYNACH PRAHJ STALEGO
Z PUNKTU WIDZENIA WEASNOSCI KOMUTACYINYCH
NIEUSTANNEGO BADZ PULSUJACEGO PRADU TWORNIKA

4.1. Wptyw konstrukcji obwodu magnetycznego sto.iana na inercje biegu-

néw pomocniczych w maszynach pradu statego

4.1.1. Cel i metodyka badan inerc,1i poprzecznego obwodu magnetycznego

maszyny

z.onstrukcja i technologia wykonania obwodu magnetycznego stojana de-
terminujg wtasnosci komutacyjne maszyny pradu statego w ustalonych i
nieustalonych warunkach pracy. Poniewaz w ustalonych warunkach pracy
pole magnetyczne stojana w maszynach pradu statego jest state, stojan
wykonywano zwykle z elementdw litych. Zapewnienie maszynie poprawnej
pracy beziskrowej komutacji rowniez przy szybkozmiennym badz przy pul-
sujacym pradzie obcigzenia wymaca takiej konstrukcji obwodu magnetycz-
nego, w ktdrym strumienn biegunéw pomocniczych zmieniatby sie mozliwie
bezinercyjnie w stosunku do pradu twornika. Jest to warunek zapewnia-
jacy kompensacje sem samoindukcji zezwoju komutujacego.

Dotychczas nie ustalit sie wsrod producentdw maszyn elektrycznych
jednoznaczny poglad na konstrukcje obwodu magnetycznego stojana. Nie-
ktére firmy (np. ASEA) juz obecnie wykonujg wszystkie maszyny pradu
stalego z pakietowanym stojanem, inne firmy pakietuja obwdd magnetycz-
ny stojana tylko w maszynach $rednich i duzych mocy i w maszynach o
specjalnym przeznaczeniu, a w maszynach matej mocy ograniczajg sie do

pakietowania rdzeni biegunéw pomocniczych i gtéwnych, istnieje tez

80



niejednoznaczno$¢ co do dopuszczalnej grubos$ci blach pakietu stoja-
na[ 22j 26* 27* 28»].

Uwzglednienie inercji strumienia biegunéw pomocniczych w nieusta-
lonych warunkach pracy nastrecza trudnos$ci w analizie. Juz same zato-
zenia upraszczajace wptywajg w spos6b istotny na rezultat koricowych
obliczen. Zastosowanie do tych obliczen maszyn matematycznych nie zwie-
ksza doktadnosci, gdyz wiele parametrow wejsciowych nie jest doktad-
nie okreslonych, miedzy innymi przenikalno$¢ magnetyczna Ml dla zmien-
nego badz pulsujagcego strumienia magnetycznego [29].

Obliczenia oddziatywania pragdow wirowych sg szczegOlnie utrudnione
w przypadku obwodéw magnetycznych niejednorodnych czesciowo pakieto-
wanych o pakietach ztozonych z nieizolowanych badZz izolowanych blach.
W tym przypadku intensywno$¢ oddziatywania pradéw wirowych zalezy od
technologii wykonania np, grubos$ci blach, rozktadu nitéw, ich wymia-
row, docisku blach itp. Zastosowanie blachy dostatecznie cienkiej, a
takze izolowanie wszystkich elementdw obwodu magnetycznego eliminuje
wprawdzie obwody pradéw wirowych, lecz réwnocze$nie podraza i utrud-
nia technologie wykonania maszyny. Uproszczenie konstrukcji obwodu ma-
gnetycznego, np. nieizolowanie nitow mocujgcych pakiet blach, zasto-
sowanie grubszych blach pakietu, wymaga znajomos$ci ttumigcego dziata-
nia pragdow wirowych w zaleznoséci od grubos$ci blach pakietu i od kon-
figurao.ji innych obwodéw zwartych, ktére moga powstaé w przypadku za-
stosowania pakietu z blachy nieizolowanej badz w przypadku zastosowa-
nia nieizolowanych nitow i $rub mocujgcych pakiet. Uzyskanie tych za-
leznosSci droga obliczen jest niemozliwe, gdyz juz przy bardzo uprosz-
czonej konfiguracji rdzenia (fragment idealnie pakietowany, szczelina
powietrzna i fragment lity) obliczenie strumienia komutacyjnego w
stanach nieustalonych jest obarczone btedem 50f100%. Wyniki analizy
przebiegu strumienia w strefie komutacyjnej A nadajg sie jednak do
wyzyskania przy badaniach eksperymentalnych zaréwno maszyn jak i od-
powiednich modeli fizycznych z punktu widzenia pomiarowej oceny wpty-
wu poszczeg6lnych czynnikéw na inercje strumienia. Punktem wyj$cia do
analizy ttumigcych witasciwos$ci obwodéw pradéw wirowych w poprzecznym
nienasyconym obwodzie nagnetycznym jest transmitancja obwodu K”(p) wy-

razona uproszczonym réwnaniem (2.17).
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Parametry k*, k*, , Tg, ktére wystepuja w réwnaniu (2.17), cha-
rakteryzujgce poprzeczny obwdd magnetyczny maszyny sa zalezne od wy-
miaréw rdzenia, jego konduktywnos$ci f i przenikalno$ci magnetycznej
wzglednej . Zwykle stata czasowa " (ktérg determinuje gtownie
blok lity stojana) jest wielokrotnie wieksza od statej czasowej T2
(ktérg determinuje gtdwnie twornik). Mimo uproszczen przyjetych w mo-
delu, uzyskana z analiz posta¢ transmitancji K"Cp) aproksymuje do-
brze inercje magnetyczng maszyny w osi poprzecznej, co wynika z po-
rownania obliczonej i pomierzonej charakterystyki czestotliwo$ci tnans-
mitancji K~*to) (jI3”« Inercja zalezy od szeregu czynnikéw, z ktérych
nie wszystkie mozna doktadnie uwzgledni¢ w obliczeniach bazujacych na
uproszczonym modelu.

Przyjmujac jednak jako obowigzujagca przedstawiong wréwnaniu (2.17)
posta¢ transmitancji, mozna wyznaczy¢ pomiarowo parametry transmitan-

cji charakteryzujace inercje poprzecznego obwodu maszyny.

4.1.2. Wyniki badan inercji poprzecznego obwodu magnetycznego uzyska-

ne na modelu fizycznym obwodu magnetycznego 1 na maszynach

Do badan bezwtadno$ci magnetycznej poprzecznego obwodu maszyny prga-
du statego zostat skonstruowany model obwodu magnetycznego maszyny(ry-
sunek 4.1). Model obejmuje fragment obwodu magnetycznego maszyny wie-
lobiegunowej. Jarzmo pakietowane stojana modelu zostato wykonane w 4
wersjach z blachy izolowanej o gruboé$ci 1,5 nmoraz 3 mmi blachy nie-
izolowanej o grubos$ci 1,5 mmi 3 mn. Wkazdej z tych wersji istniata
mozliwo$sé wymiany $rub mocujacych pakiet na $ruby izolowane i nieizo-
lowane. Jarzmo wirnika wykonano z blachy izolowanej o grubosci 0,5 mm
sruby mocujace izolowane. Bieguny gtowne zostaty wykonane z blachy 1-
zolewanej o grubos$ci 1 mm, nity mocujace pakiety - nieizolowane. Bie-
gun pomocniczy zostat wykonany z blachy izolowanej o grubos$ci 1 nm z
mozliwos$cia zatozenia nitéw izolowanych i nieizolowanych. Zwory magne-
tyczne uzupetniajace reszte obwodu magnetycznego maszyny wykonano z
blachy izolowanej o grubos$ci 1 nm z mozliwo$cig skrecenia S$rubami -

zolewanymi i nieizolowanymi.
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Rys. 4.2 a) Charakterystyki modutowe Kq(W)j b) charakterystyki fazo-

we (w stopniach) $ (wy zdjete na modelu obwodu magnetycznego maszvny
P-1500
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Model zostat uzwojony w ten sposéb, aby rozkiad przeptywéw odpo-
wiadat rozktadowi przeptywu w maszynie P-1500. Na modelu powyzszym
dla jego 6 wariantow zostaty wykonane pomiary: charakterystyk moduto-
wych KeCw) (rys. 4.2a) i fazowych V (0)) (rys. 4.2b) oraz charakte-
rystyki A $k max = f(so) rys. 4.3.

Przebieg charakterystyki K7Cjto) na ptaszczyznie Gaussa dla obwo-
déow magnetycznych o réznych parametrach T., wykazuje dobrg zgod-
no$¢ ekspansji skali czestotliwos$ci na wykresach, co potwierdza przy-
datno$¢ wyzyskania charakterystyki modutowej (rys. 4.2a) bad?-
fazowej V (20) (rys. 4.2b) do poréwnywania inercji magnetycznej ma-
szyny. Np. dla O = 314 rad/s modut charakterystyki zmienia
sie od wartosci 0,85 dla najkorzystniejszego wariantu do wartos$ci 0,55
odpowiadajgcej najniekorzystniejszemu przypadkowi. Przesuniecia fazo-
we odpowiadajace skrajnym przypadkom wynosza 25° i 55°. Dla oj = 943
rad/s modut w skrajnych wypadkach wynosi 0,6 i 0,43, a przesuniecie
fazowe 62° i 52°.

Przy wzglednej stromos$ci poczatkowej narastania pragdu obcigzenia

= 100 1/s zmierzono ubytek strumienia komutacyjnego A w y -

tworzony przez przeptyw pradéw wirowych. Ubytek ten wynosit:

- przy najkorzystniejszym rozwigzaniu - blacha 1,5 nm izolowana, S$ru-
by izolowane - 8,4%,

- przy jarzmie zbudowanym z blachy izolowanej o grubo$ci 3 mmi S$ru-
bach nieizolowanych - 1589,

- przy jarzmie wykonanym z blachy nieizolowanej o grubos$ci 3 ran - 21%,

Wynika stagd wniosek, ze w badanej maszynie typu P-1500 przewidzia-
nej do pracy przy duzych szybkosciach zmiany pradu obcigzenia Ilub w
maszynach przewidzianych do wspétpracy z przetwornicami tyrystorowy-
mi, rozwigzanie obwodu magnetycznego w wersji: blacha 1,5 nmizolowa-
na, Sruby i nity izolowane powoduje juz stosunkowo duze ostabienie po-
la. Wzwigzku z tym w maszynach duzej mocy, ktérych statyczna strefa
komutacji beziskrowej jest stosunkowo waska, nalezatoby zastosowac¢ bla-
chy izolowane o grubos$ci 1 mm. Izolowanie $rub mocujagcych pakiet po-

woduje juz zauwazalny pomiarowo T/plyw na przebieg charakterysty



Rys. 4.3. Charakterystyki $—KT|]X: f(so) zdjete na modelu obwodu ma-

gnetycznego maszyny P-1500 (oznaczenia jak na rys. 4.2)

A”K hct “ nieizolowanie blach zwieksza dwukrotnie dziatanie
praddw wirowych.

Maszyny pradu statego matej mocy (o stosunkowo szerokim statycznym
obszarze pracy beziskrowej) sg zwykle konstruowane z litym jarzmem
stojana, bez wzgledu na rodzaj zasilania. Wmaszynach tych poprzez ma-
ta modyfikacje konstrukcji rdzenia bieguna pomocniczego mozna rowniez
wptywa¢ na zmiane inercji strumienia komutacyjnego. Badanie wptywu
technologii wykonania biegundw pomocniczych na inercje strumienia ko-
mutacyjnego byty prowadzone na silniku pradu statego wielko$ci me-
chanicznej 5 typ PCMB 54b z litym jarzmem stojana o danych znamiono-
wych 7,5 kSt 220 Vj 1450 obr/minj 39,2 A. Opisang metodg przy wyktad-
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niczych przebiegach pradu obcigzenia zdjeto charakterystyki A mly:~
= f(§o) dla:

1 - biegunow pomocniczychlitych,

2 - biegunéw pomocniczych pakietowanych z blachy nieizolowanej o gru-
bosci 1 mm, przy mocowaniu pakietu blach nieizolowanymi nitam?
(jest to wykonanie seryjne biegunéwdla tego typu maszyn),

3 - biegunéw pomocniczych pakietowanych z blachy izolowanej ograbo-
§ci 1 mn, przy mocowaniu pakietu blach nieizolowanymi nitami,

4 - biegunow pomocniczych wykonanych z blachy izolowanej o grubosci
1 mm, w ktédrych nitowanie zastagpiono klejeniem blach, mocowanie
bieguna do jarzma rozwigzano przy pomocy S$rub tekstolitowych. (Te-
go typu biegun miat mniejsze wypetnienierdzenia, byt lzejszy o
okoto 15% w poréwnaniu z rozwigzaniami poprzednimi, nie udato sie
jednak i w tym rozwigzaniu catkowicie wyeliminowaé obwodéw zwar-

tych, gdyz biegun po wykonaniu musiat by¢é poddany szlifowaniu).

Badania byty przeprowadzone przy znamionowej predkos$ci obrotowej i
przy znamionowym pradzie wzbudzenia. Uzyskane krzywe przedstawiono na
rys. 4.4. Z wykreséw wida¢, ze przy stromp$ci poczatkowej narastania

nradu S = 100 —wytworzone wartosci zmienialy sie w prze
B ®k ust
dziale (0,2240,49) w zaleznos$ci od rodzaju bieguna, a przy stromosci

.
poczatkowej S = 500 -1 przedziat zmian wytworzonych Warlfos’(!i"$ ----------

S *k ust
wynosit (0,5440,94). Bieguny z blachy klejonej (wariant 4) nie okaza-

ty sie najlepszym rozwigzaniem (pomiary byty powtarzane dwukrotnie dla
innych wykonan biegunéw) gtownie dlatego, ze posiadajg mniejszy wspot
czynnik wypetnienia rdzenia blachg i przy tym samym pradzie twornika
silniej nasycajg sie.

Najkorzystniejszym wariantem bieguna pomocniczego okazat sie wa-
riant 3.Skfadowastrumienia komutacyjnego A $k ~ przy biegunach
wykonanych z blachy izolowanej mocowanej nitami byta okoto 2 razy
mniejsza niz przy biegunach litych. Parametry biegunéw seryjnych (wa-
riant 2) tylko w matym stopniu réznity sie od parametrodw biegundéw wa-
riantu 3. Na przyktad przy = 200 1/s warto$¢ $ " max wynosita

0,37 dla biegunow seryjnych, a 0,35 dla biegunéw wykonanych z blachy
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Rys, 4*4« Charakterystyki *>f(S_,O) zdjete na maszvnie PCMb

I £ max

54 b przy 1W= 1 wn oraz. n =ny

izolowanej. Tak mate rozbieznos$ci ubytku strumienia przy réznych wy-
konaniach biegunéw pomocniczych wynikajg stagd, ze lite jarzmo stojana
oyaz obwody zwarte stworzone przez nity nieizolowane przesadzaja o i-
nercyjnos$ci bieguna.

Na warto$¢ sktadowej strumienia A 33 wytworzonego przez prze-
ptyw pradéw wirowych wptywa nasycenie obwodu gtéwnego. Nasycenie zwie-
ksza inercje strumienia komutacyjnego, gdyz ze zmniejszeniem sie¢ prze”
wodnos$ci magnetycznej jarzma stojana powieksza sie gteboko$¢é wnikania

pradéow wirowych, a to powieksza state czasowe i Tga
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Na rys. 4.5 przedstawionokrzywe A zdjete przy bie-

gunach litych i przy 1W: 0 i IW: | Wi .Np.przy Su: 200 1/s ze
zmiang pradu wzbudzenia A zmienia sie odwartos$ci 0,57 przy
I =0 do wartosci 0,68 przy 1=1 .
w w w
Rys. 4.5. Charakterystyka $, = zdjeta na maszynie PCMb

54 b przy biegunach litych przy wzbudzonym (iW = Iwr) i nienasyco-

nym obwodzie magnetycznym (i = 0)
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4.2. Wplyw rodzaju uzwojenia twornika na wtasno$ci komutacyjne

4.2.1. Komutacja pradu przy pokryciu przez szczotke kilku dziatek ko-

mutatora

Poprawna komutacja maszyn pragdu statego zalezy od szeregu czynni-
kéw mechanicznych i elektromagnetycznych. Wplyw czynnikdw mechanicz-
nych na zaktdécenie komutacji mozna ograniczy¢é przez staranne utozys-
kowanie maszyny i precyzyjne wykonanie komutatora.Przy poprawnym sta-
nie mechanicznym maszyny o jej wtasnoéciach komutacyjnych przesadza
konfiguracja obwodu magnetycznego oraz wtasnos$ci ttumiace uzwojenia
twornika.

Wprocesie komutacji zachodzg szybkie zmiany pragdu w zezwojach zwar-
tych przez szczotke. Przebieg pragdu v zezwojach jest okreSlony przez
rownanie rozniczkowe ujmujace zgodnie z prawem RLrchhoffa wplywy pa-
rametroOw uzwojenia twornika, szczotki zwierajgcej zezwoje komutujgce

i konfiguracji obwodu magnetycznego (rys. 4.6).

Rys. 4.6. Schemat zastepczy zezwojéow komutujgcych przy pokryciu przez
szczotke kilku dziatek komutatora A>1
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dt in Sz Xz
........................................... ("4.1)
at +I,k(R,k+ 2RJd +AUS(J,kn)-AUsz(JkZ)—O
gdzie:
v =1,2, k - dziatki komutatora zwarte przez szczotki,
RM - rezystancja zezwoju komutujacego,
R(.3 -rezystancja doprowadzen do dziatek komutatora,
AUgz(j~n) - spadek napiecia miedzy szczotkg a komutatorem
zalezny nieliniowo od lokalnej gestos$ci pradu
pod szczotka, odpowiednio do dynamicznej cha-
rakterystyki spadku napiecia przy szybkich zmia-
nach gestos$ci pradu,
jin , - gesto$¢ pradu pod szczotkg w i-tym  obwodzie w
‘ czesdci nabiegajgcej badz zbiegajacej.
Uwzgledniajagc, ze liniozwoje sprzezone z i-tym zezwojen komu-

tujgcym sg funkcjg czasu i potozenia zezwoju wzgledem stojana okre-

S§lonego katom potozenia

v+ =f(«, t)
e WyrGZniC wnapieciu inllkonanymwi-tym zeangju napiecie trans-
fomecji 5 — oot OV NAPIECIe rotacji V Jr*

W napieciu transformacji -drtr’\ wyodrebniamy uogdlnione napigcie samo-

indukcji

is) L' & Jac oot

indukowane przez strumien sktadowy i-tego zezwoju wytworzony przez

prady obwodow twornika oraz uogOlnione napiecie transformacji



By o W) srinconst

indukowane przez strumien sktadowy i-tego zeswoju wytworzony przez
prady obwodéw stojana (pragd wzbudzenia i pragdy wirowe). Napiecie in-
dukowane w i-tym zezwoju przez prady z sasiednich zezwéjow twornika
komutujacych jednocze$nie z i—tym zezwojem wchodzi do uogdlnionego
napiecia samoindukcji E~(s) zezwoju. Sprzezenie indukcyjne obwodow
zezwojow komutujgcych miedzy sobg i z obwodami stojana przedstawiono

w sposOb ideowy na rys. 4.7.

Wplyw szczotki na przebieg pradu w zezwoju kcrautujgcyia ujawnia sie

poprzez jej dynamiczng charakterystyke spadku napiecia. Z kolei wplyw

92



konfiguracji obwodu magnetycznego ujawnia sie gtownie poprzez napie-
cie rotacji od biegunéw pomocniczych indukowane w zezwojach.

Wptyw wiasnosci ttumigcych uzwojenia twornika na przebieg pradu w
zezwoju komutujagcym ujawnia sie poprzez indukcyjno$ci wzajemne jedno-
cze$nie komutujgcych zezwojow zwartych przez szczotke. Przy wuprasz-
czajagcym zatozeniu pomijalnos$ci rezystancji zezwoju i doprowadzen w
poréwnaniu z rezystancjg przejsScia miedzy szczotka atomutatorem (r™ +
+ 2 Ra,) ~ 0 (zatozenie bliskie rzeczywisto$ci w szczegdlnos$ci w ma-
szynach duzej mocy) otrzymuje sie interesujgcy szczegOlny przypadek

teoretyczny przebiegu pradu w zezwoju komutujgcym przy

d\
dt~ = °

to jest przy dokiadnym skompensowaniu napiecia samoindukcji i trans-
formacji przez napigcie rotacji.
Jak wynika z ré6wnania (4.1) otrzymuje sie w tym szczeg6lnym przy-

padku

sz i sz i+ 1

czemu odpowiada stato$¢ gestosci pradowej pod szczotka i prostolinio-

wy przebieg pradu w zezwoju komutujacym.

(4-2)

gdzie:
- okres komutacji,

I - prad w gatezi ro6wnolegtej twornika.
Dla kazdego zezwoju poczatek liczenia czasu t odpowiada w relacji

(4.2) poczatkowi komutacji znamionowanemu przez zwarcie i-tego zezwo-

ju przez szczotke.
Drugim charakterystycznym atrybutem prostoliniowej komutacji jest

wspdtosiowe usytuowanie przeptywu twornika zgodnie z o0sig szczotek.
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W przeptywie zezw0jow komutujagcych mozna wyodrebni¢ sktadowga statg i

sktadowg tetnigcg o czestotliwosci lub jej wielokrotnosci. Przy
k

poprzecznym ustawieniu szczotek wzgledem osi uzwojenia wzbudzenia nie-
inaukujg sie przeto w obwodach wzbudzenia i innych obwodach z nim
sprzezonych biegunéw gtéwnych prady o czestotliwos$ci komutacji. Przy
statym strumieniu wzbudzenia nie me. w zezwoju komutujgcym napiecia

transformacji indukowanego przez pragdy w obwodach biegunow gtownych.

Napiecie -dp\J/l- w zezwoju komutujagcym ma w tym przypadku tylko sktado-

wa uogolnionego napiecia samoindukcji ) indukowanego przez po-

chodng strumienia rozproszenia zezwojow twomika przy prostoliniowej
zmiennosci pragdu w zezwoju i-tym i w zezwojach jednoczes$nie komutuja-
cych. Strumien wzbudzenia sprzegajacy sie z zezwojami komutujgcymi ma
wartos¢ statg.

Zatozenie prostoliniowej komutacji stanowi znany punkt wyjscia do
obliczenn pozadanego schodkowego rozktadu pola magnetycznego w strefie
komutacyjnej maszyny pradu statego o szczotkach pokrywajacych Kkilka
dziatek komutatora.

Rzeczywisty przebieg indukcji wstrefie komutacyjnej rézni sie od
przebiegu schodkowego, co powoduje rozbiezno$¢é przebiegu pradu w ze-
zwoju komutujagcym od wyidealizowanego przebiegu prostoliniowego. Dru-
ga przyczyne niemozliwoséci uzyskania wyidealizowanego prostoliniowego
przebiegu pradu w zezwoju wprowadzajg periodyczne zmiany indukcyjno-
§ci wzajemnej jednocze$nie komutujagcych zezwojoéw, ktére mieszczg sie
badz we wspolnych badz w réznych ztobkach twornika. Ponadto odstroje-
nie biegunow pomocniczych w kierunku przyspieszenia badz opdznienia
komutacji powoduje nieliniowo$¢ przebiegu pradu w zezwoju komutuja-
cym. Lekko przyspieszona komutacja jest przy tym najbardziej pozadang
komutacjg, przy ktorej ujawnia sie korzystnie wplyw zakrzywienia cha-
rakterystyki spadku napiecia szczotek na wtasnosci komutacyjne maszy-
ny [30].

Uwzglednienie roznej od zera rezystancji zezwoju i doprowadzen po-
woduje réwniez rozbhieznos$¢ przebiegu pradu zezwoju od prostoliniowe-

go, ktéra ujawnia sie szczegOlnie w maszynach matej mocy.
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Przy nieprostoliniowej komutacji o$ przeptywu zezwojow komutuja-
cych odchyla sie w ogélnym przypadku od osi szczotek, a sktadowa tet-
nigca przeptywu oddziatywuje na obwody elektryczne biegunéw gtéwnych.
Konsekwencjg tych tetnien jest indukowanie w tych obwodach elektrycz-
nych pragdow o czestotliwos$ci komutacji. Przy matej rezystancji tych
obwodéw w poréwnaniu do ich reaktancji dla czestotliwos$ci komutacji
(przypadek zachodzacy w wiekszo$ci maszyn elektrycznych) sktadowa prze-
mienna strumienia gtdwnego o duzej czestotliwos$ci jest silnie wythu-
miona przez obwody bieguna gtownego, na skutek czego napiecie trans-
formacji w zezwojach komutujacych jest pomijalnie mate, a uogoOlnione
napiecia samoindukcji w zezwojach wynika (w dominujagcym stopniu) tyl-

ko ze zmiennos$ci strumienia rozproszenia zezwojow.

M6{k

Rys. 4.8. Uproszczony schemat zastepczy zezwojow jednocze$nie komutu-
jacych

Przy analizie przebiegow komutacyjnych maszyny mozna z dobrym przy-
blizeniem postuzy¢ sie uproszczonym schematem zastepczym (rys. 4.8),

w ktérym uwzglednia sie tylko rozproszeniowe sktadowe indukcyjnosci
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witasnej i wzajemnej zezwojow komutujgcych, a pomija sie iné.ukcyjnosci

wzajemne miedzy obwodami elektrycziiymi biegundw gtéwnych a zezwojami

komutujgcymi. (Rozwazania te nie obowigzujg w przypadku zawarto$ci w

obwodzie wzbudzenia sktadowej przemiennej o czestotliwos$ci matej w po-,
rownaniu z czestotliwo$ciag komutacji).

Korzystny wptyw ttumigcy indukcyjnos$ci wzajemnych jednoczes$nie ko-
mutujacych zezwojow twornika na przebiegi komutacyjne ujawnia sie w
szczegdlnosci na koncu zbiegajacym szczotki, kiedy zezwdj konczy ko-
mutacje. JeSli przebieg pradu w zezwoju przy rozwarciu jego obwodu
przez szczotke konczy sie skokowg zmiang, nastepuje wytadowanie iskro
we przedtuzajgce przeptyw pradu w obwodzie zezwoju i szczotki poza o-
kres komutacji, co moze ujawni¢ sie zewnetrznie jako iskrzenie szczot-
ki. Przy wytadowaniu iskrowym wydziela sie¢ cze$¢ energii zmagazynowa-
nej w polu magnetycznym zezwoju. Im warto$¢ tej energii wydzielanej w
iskrze lub tuku jest wieksza, tym intensywno$¢ iskrzenia szczotki jest
wieksza. Zezwoje jednocze$nie komutujace sprzezone z zezwojem koncza-
cym komutacje odcigzajg zezwOj rozwierany przez szczotke poprzez
zmniejszenie energii traconej w wytadowaniu.

Z uwagi na periodycznie zmieniajgce sie konfiguracje sprzezonych
magnetycznie zezwojow komutujgcych moga wystagpi¢ momenty niekorzyst-
ne, kiedy zezwdj komutuje samodzielnie jes$li zezwoje jednocze$nie ko-
mutujgce lezg w réznych ztobkach, badz korzystne jes$li zezwoje jedno-
cze$nie komutujace sg silnie sprzezone lezgc we wspdlnym ztobku z ze-
zwojem koAczacym komutacje.

Sprzezenie indukcyjne przerywanego zezwoju z innymi zezwojami ko-
mutujacymi zwartymi przez szczotke wplywa na rozptyw energii elektro-
magnetycznej w zezwojach przy nagtych zmianach pradu, Cze$¢ energii
jest przejmowana przez obwody indukcyjnie sprzezone,a pozostata czes¢
energii bierze udziat w procesie wytadowan. Iskrzenie szczotek wysta-
pi, jesli energia wytadowania przekracza warto$¢ progowa okres$long
przez energie tuku ksztattujagcego sie miedzy dziatka komutatora a
zbiegajaca krawedzig szczotki.

Skokowe zmiany pradu w zezwoju komutujagcym moga byé wywotane nie
tylko czynnikami elektromagnetycznymi w procesie komutacji, lecz moga

powsta¢ z powodow mechanicznych, np. przez drgania szczotki, zapadniev
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te dziatki komutatora. Zjawisko skokowych zmian pradu w zezwoju roz-
wieranym przez szczotke w koncowym okresie komutacji zachodzi szcze-
golnie w maszynach duzej mocy o duzej indukcyjno$ci rozproszenia ze-
zwojow, jesli tylko nie ma zupetnej kompensacji sem indukowanych w

zezwoju komutujagcym.

4.2.2. Wspobtczynnik ttumienia jednoczes$nie komutujgcych zezwojow t.ror-

nika

W maszynach o poprawnym stanie mechanicznym komutatora iskrzenie
powtarzajace sie pod kazdym mostem szczotkowym towarzyszace skokowym
zmianom pradu wystepujagcym w chwili rozwierania zezwoju o stabym sprze-
zeniu z innymi zezwojami zwartymi (zezw6j komutujgcy samodzielnie) pro-
wadzi do zaczernienia iskrzgcych dziatek i moze spowodowac ich ciepl-
ne uszkodzenie. Zjawisko to czesto wystepuje w praktyce eksploatacyj-
nej maszyn pradu statego wiekszej mocy. Silne sprzezenie indukcyjne
zezwoju konczacego komutacje z innymi zezwojami zwartymi przez szczot-
ke ogranicza ilo$§¢ energii wydzielanej na styku S$lizgowym szczotki z
komutatorem.

Sprzezenie indukcyjne zezwoju rozwieranego z innymi zezwojami zwar-
tymi przez szczotke mozna scharakteryzowa¢ za pomoca wspotczynnika

ttumienia lub $cislej wspéiczynnika wzglednej energii wytadowania.

(4.3)

charakteryzujgcego stosunek energii magnetycznej wydzielanej w proce-
sie wytadowan tukowych W7 do energii magnetycznej zezwoju przed
przerwg obwodu W' przy bezpragdowym stanie obwodéw sprzezonych.

W Swietle wywoddéw przedstawionych wyzej, obliczenie wspdétczynnika
ttumienia mozna przeprowadzi¢ dla obwodéw komutujgcych sprzezonych z
obwodem rozwieranym, w ktérym uwzglednia sig¢ tylko indukcyjnosci wta-
sne i wzajemne zwiazane z polem rozproszenia zezwojow twornika. Duze
uproszczenie otrzymuje sie przy pominieciu rezystancji obwodéw sprze-
zonych z obwodem rozwieranym. Przy rozwieraniu zezwoju komutujgcego

szybko$¢ zmiany pradu w zezwoju rozwieranym i w pozostatych zezwojach
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z nim sprzezonych jest tak duza, te w rownaniach rézniczkowych cztony

Le'dtr" 1 Mg sg 1Bielola:‘otllie wieksze od cztonow K t(t).

Jednym z obwoddéw sprzezonych jest rowniez obwdd twornika poza sek-
cjami zwartymi przez szczotki, Z uwagi na bardzo duze indukcyjnosci
twornika i maty wspotczynnik sprzezenia z zezwojem komutujacym mozna
obwody te poming¢ przy obliczaniu wspo6tczynnika ttumienia.

W og6lnym przypadku zezwdéj rozwierany o indukcyjnos$ci wtasnej L-,
ol

jest sprzezony z n obwodami o indukeyjnos$ciach wtasnych LCZ LOn
i indukeyjnosciach wzajemnych - rys. 4.9.
Lei wp \
\H«12 h
r
Lek

Rys. 4.9. Model obwodéw sprzezonych z obwodem rozwieranym

W obwodach 2...n trzeba zatozy¢ zerowe warunki poczatkowe "2(t 0)"
» 1" * 0, przy ktérych tylko obwod 1 okre$la energie magnetycz-
na. Wchwili = 0 szczotka rozwiera obwéd 1w ktérym plynie prad

1/t).
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Roéwnanie rézniczkowe opisujgce przebiegi

d1nt)
"uech L61 \12--" ~ M-k "
0 ® ] d 14(1) o
® fff21 , gH'—'_‘__ > k \ dt .
! I : I i
= 1 i 1 _
' 1 ! 1 di £
0 Mek1 * W - - - -L6k dt
Z rébwnania (4.4)
d1-Q) D
]
-J7 Voot
gdzie
“fil I\@i% """""""" Mgik
621 o |/ —— NG2K
| |
ckl Nok2 ~ Bk
'®62k
1
I
6k2 6k

Napiecie na zaciskach obwodu przerywanego miedzy szczotka i zbiegaja-

cg dziatka komutatora

dl. (t)

-y *1- U -6)
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gdzies

L6'z - indukcyjno$é zastepcza rozwieranego obwodu.

Energia magnetyczna obwodu rozwieranego

u.7)
Energia wydzielana przy przerwie obwodu
00
n UL dt =m 4.
r-laW m -/ "1 (4.8)
0 0

Stad wspoétczynnik tlumienia

Indukcyjnos¢ zastepcza L™, ktdrg otrzymuje sie z wyrazeA energe-
tycznych przy wytadowaniach iskrowych jest rowna wyprowadzonej przez
Dreyfusa indukcyjnos$ci koncowej zezwoju komutujagcego wystepujagcej w

warunku komutacji beziskrowej przy statej rezystancji przej$cia szczot-
AU

SZ

(4.10)

W przypadkach szczegélnych?

1. Jesli obwod rozwierany posiada tylko jeden obwdd ttumiacy (ke2)

tos

c4.11)



2. Jesli indukcyjnos$ci wtasne b i wzajemne 1\6 wszystkich k

obwodéw sprzezonych sg jednakowe to:

M- 2
(") (k- 1)
G=1 - £ -mmmmeeeeeeen (4.12)
Mr
1 +=£f£ (k - 2)
Lff

Jes$li sprzezenie zezwojow jest silne, wowczas zmniejsza sie wplyw ob-
wodéw sprzezonych na wspdtczynnik ttumienia w miare powiekszania licz-

by obwodow.

4.2.3. Przyktad oceny wtasciwos$ci ttumigcych uzwojenia twornika

Dane jest schodkowe uzwojenie petlicowe proste - rys. 4.10 - o da-

nych: Z = 132* K = 396} =sr-~ m 31} u=y =3} 2p o 8.
k

Rys. 4.10. Schemat uzwojenia twornika maszyny pradu statego typu KGM
400/45 900 KW} 960 V} 1030 A} 735 obr/min.

Wspo6tczynnik ttumienia poszczego6lnych zezwojow konczacych komuta-
cje zalezy od potozenia danego zezwoju w ztobku. Mimo ze szczotki
pokrywajg trzy dziatki komutatora i wystepuja co najmniej trzy obwody
sprzezone zezwojow jednocze$nie komutujgcych postuzono sie zastgpie-
niem rzeczywistego uktadu ukledem zastepczym dwéch badz trzech obwo-
doéw sprzezonych, z ktérych jeden konczy komutacje. W tym przypadku,
zastepcze obwody sprzezone (ttumiace) reprezentujag drogi czeSciowego
przejmowania energii magnetycznej zezwoju rozwieranego. Doktadne wy-
znaczanie wspoétczynnika ttumienia wymaga rozpatrywania bardzo ztozo-

nych sprzezen zezwoju komutujgcego i obliczania indukcyjnos$ci wzajem-
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Rys. 4«11. Rozwiniety schemat uzwojenia twornika z zaznaczonymi trzema wyodrebnionymi pozycjami szczo'
tek wréznych sytuacjach sprzezen zezwojow konczacych komutacje



nych tych sprzezen, co moze by¢ wykonane tylko w pewnym przyblizeni’).
Doktadnos$¢ obliczenia wspétczynnika ttumienia przy pominieciu obwodu
c matym sprzezeniu indukcyjnym i rozpatrywaniu zastepczych  obwodéw
tlumigcych jest praktycznie wystarczajgca.

Dla przedstawionego typu uzwojenia mozna, wyrdéznir' trzy rézne przy-
padki sprzezenia zezwojow korniczacych komutacje z pozostatymi zeswoja-
mi zwartymi przez szczotke. Przypadki te zaznaczono na rys. 4»ll za

pomocg pozycji szczotek na obwodzie komutatora.

1. Przypadek najkorzystniejszy wystepuje, gdy zezw6j konczacy ko-
mutacje jest sprzezony z drugim zezwojem zwartym przez szczotke lezg-
cym w tych samych ztobkach (rys. 4.11 - pozycja szczotek 3 oraz rys.
4.12).

2. Przypadek mniej korzystny - gdy zezwoje sprzezone mieszczg Sie
tylko czesSciowo we wspoélnych ztoblach, obydwa boki rozwieranego zezwo-
ju sg sprzezone z zezwojami komutujgcymi pod réznymi szczotkami, (rys.
4.11 - pozycja szczotek 2 oraz rys. 4.13).

3. Przypadek najmniej korzystny - gdy zezwoj konczacy komutacje po-
siada sprzezenie z innym zezwojem zwartym tylko poprzez jeden bok we
wspdlnym ztobku (rys. 4,11 - pozycja szczotki 1 oraz rys. 4,14).

Przypadkowi 1 odpowiadajag warunki komutacyjne zezwoju (5-55), Ze~
zw6j (5-55) w chwili rozwierania jest sprzezony poprzez indukcyjnosé
wzajemna z zezwojem (6-56), ktérego obydwa boki lezg w tych sa-
mych ztobkach 2 i 19 (rys. 4.12), Stosunek indukcyjnos$ci wzajemnej I\/!51

do indukcyjnosci witasnej

= 0,93 r 0j?5

Wspoétczynnik ttumienia zezwoju 5-55:

M 2
0-1- (¢ ) =01 T015
LSk

Ten sam wspoétczynnik ttumienia ma kazdy co 3 zezw6j np, (8-58)} (li -
61" itd.
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1<rt

z’ro;ek V

Rys, 4.12, Najbardziej korzystne usytuowanie sprzezenia zezwoju kon-
czagcego komutacje z innym zezwojem zwartym

MBI - r .
As.ossw.kg#b P |1
I ztobek | ~\fybe* -f0|e| i
NCHLFA 2z =2 i =t3 i 79 z =15
Me.r X ! b

Rys. 4.13. Posrednie usytuowanie zezwoju komutujgcego w korcowym okre-
sie komutacji



Inne zaleznos$ci wystepujg w pozostatych zezwojach konczacych komu-
tacje. Zezwoje te w chwili rozwierania (zakonczenia komutacji) majg
mniejsze sprzezenia indukcyjne z pozostatymi zezwojami zwartymi przez
szczotke. Ha przyktad przypadkowi 2 odpowiadajg warunki komutacyjne
zezwoju (4-54) (rys. 4.13). Zezwdj (4-54) lezy w ztobkach 2 i 18,
jest sprzezony w chwili rozwierania z dwoma obwodami zezwojow, z kté-
rych jeden lezy w ztobkach 2 i 19 a drugi w ztobkach 18 i 35. Induk-
cyjno$é wzajemna zezwoju konczacego komutacje (4-54) z zezwojem zwar-
tym (5-55")

i
L6k

-0,55

gorne bold. zezwojow 4 i 5 lezg w jednym ztobku, a czota tych zezwojow
lezg obok siebie.
Indukcyjno$é wzajemna zezwoju (4-54) z drugim  obwodem ttumigcym

stworzonym przez zezwdj (54-104)

»0,35
Lek

zezwoje te lezg tylko jednym bokiem w tym samym ztobku 18 w réznych
warstwach.

Indukcyjno$¢ wzajemnag zezwojéow (5-55) i (54-104') mozna pominaé

M M
= ~0

L6k L<rk
W spétczynnik ttumienia zezwoju (4-54)
GW 0,6

Taki sam wspoétczynnik ttumienia majg zezwoje 07-57*)» (10-60) itd.

Warunki ttumigce odpowiadajgce przypadkowi trzeciemu ma zezw6j (3-53).
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Zezw0j (3-530 w chwili rozwierania jsst sprzezony najsilniej z zezwo-

jem C4-54~, lIch indukcyjno$¢ wzajemna

|‘, iE I Co 1 f I - ,
¢t S ._'.j 7tobek :hz\ogek"Jr

Y'w

Rys, 4.14. Najbardziej niekorzystne usytuowanie zezwojow komutujgcych
w koncowej fazie komutacji

dolne boki tych zezwojow lezg w jednym ztobku i czota lezg obok sie-
bie. Sprzezenie z innymi zezwcjami je3t bardzo mate i mozna je pomi-
nac.

Wspétczynnik ttumienia zezwoju (3-5i)
0,64
Taki sam wspdétczynnik ttumienia posiadajg zezwoje (6-56)*  (9-599
itd. Reasumujac wyniki stwierdza sie, ze zezw0j rozYl/ierany (5 - 559

przekazuje okoto 90°s swojej energii obwodom ttumigcym, zezwdj (4-54%
przekazuje 405, a zezwo6j (3-53** tylko okoto 365»
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Dla kazdego przypadku uzwojenia zezwdj kornczacy komutacje jako o-
statni w ztobku (zezw6j komutujgcy samodzielnie) posiada najwieksza

warto$§¢ wspotczynnika thumienia G.

4.2.4. Uzwojenie o optymalnych wtasciwosciach komutacyjnych

Badania wptywu rodzaju uzwojenia twomika na wtasciwos$ci komutacyj
ne maszyn sg prowadzone od kilkudziesieciu lat w wielu osrodkach nau-
kowo-badawczych. Przodujg w tym wzgledzie duze firmy i Kkoncerny tta-
szyn elektrycznych. Ro6éwniez w Instytucie Metrologii i Maszyn Elek-
trycznych Politechniki Slaskiej przy wspétpracy Zaktadu DOLMEL w za-
kresie maszyn duzych mocy i Zaktadu KDMEL w zakresie maszyn matej mo-
cy, prowadzono badania wptywu parametréw konstrukcyjnych, w tym typu
uzwojenia, na wtasno$ci komutacyjne maszyn. Wbadaniach tych wykorzy-
stano szeroko prowadzong wspoOtprace z uzytkownikami maszyn - $lgskim
przemystem weglowym i hutniczym, dla ktérego wykonywano szereg eks-
pertyz.

Podobne badania byty prowadzone miedzy innymi w Charkowie Q32j 34_]
gdzie na gabarycie maszyny P-101 o mocy znamionowej 100 KkWj 220 V,
1500 obr/min przebadano kilka (10) typéw uzwojeri. Poszczeg6lne typy
rozwigzan konstrukcyjnych wirnikéw r6znity sie nie tylko rodzajem uz-
wojenia, lecz takze liczba ztobkéw, liczbag dziatek komutatora, skro-
tem itp. Niezaleznie od powyzszych badan modelowych sg prowadzone ba-
dania statystyczne wykorzystujagce wyniki pomiarow obszaréw ciemnej ko-
mutacji wykonywanych na stacjach prob badz w warunkach eksploatacyj-
nych [333. w badaniach tych uwzgledniono kilkaset maszyn o kilkudzie-
sieciu roznych odmianach nawojowych.

Na podstawie powyzszego materiatu mozna stwierdzié:

1. Wspoétczynnik ttumienia ostatniego zezwoju w ztobku (zezwoju
mutujagcego samodzielnie) wynosi:

dla uzwojenia $redniego (f = 0)

G™i 1,0
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uzwojenia petlicowego i falistego skréconego 0< £ C u
G~ 0,8

uzwojenia petlicowego i falistego skroconego £> u >
Giz 0,9

uzwojenia schodkowego
G» 0,65

W maszynach matej mocy o zwojnosci zezwoju zz> 1 ostatni zezwdj
w ztobku posiada czasem zmniejszong liczbe zwojow. Pozwala to popra-
wi¢ wtasciwosci komutacyjne ostatniego zezwoju,poniewaz zmniejsza sie
indukcyjno$¢ wtasna zezwoju.

2. Indukcyjno$é wtasna zezwojow zwigzana ze strumieniami rozprosze-
nia nie zalezy praktycznie od rodzaju uzwojenia.

3. Wtasciwosci komutacyjne maszyny zalezg w duzym stopniu od sem
rotacji. Jesli E~>7 V to maszyna moze wykazywa¢ trudne warunki ko-
mutacji.

4» Uzwojenie schodkowe jest lepsze od uzwojenia réwnomiernego,gdyz
posiada mniejszy wspotczynnik ttumienia zezwoju komutujgcego samodzid-
nie.

5. Najlepsze wtasciwos$ci komutacyjne posiada uzwojenie o parame-
trach u =2 Ilub u =3} ~ =1In; o skréocie £ o p6t ztobka (L=7 =

=1 Ilub £ «1,5)} przy pokryciu szczotki /b = 3f4,2.
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Stres zczenie

W pracy przeprowadzono analize warunkéw komutacji pulsujacego badz
szybko zmieniajgcego sie pradu twornika z uwzglednieniem inercji elek-
tromagnetycznej obwodu magnetycznego w osi poprzecznej oraz wsilni-
kach o wzbudzeniu szeregowym sity elektromotorycznej transformacji in-
dukowanej w zezwoju komutujgcym przez pulsujgcy strumien wzbudzenia.

Zaproponowano scharakteryzowanie wtasciwos$ci komutacyjnych maszyn
za pomocg wykresow | =m f(lo) - rys. 3.12 i S m f(i) - rys. 3.14 od-
powiednio dla pulsujgcego, badZz szybko zmieniajacego sie pradu twor-
nika. Powierzchnie pod tymi krzywymi okres$lajg obszary komutacji bez-
iskrowej maszyny dla pradu pulsujagcego badz pradu liniowo zmiennego.
Przedstawiono metodyke wyznaczania obszarow | “mf(1Q) i S =f(i)
drogg pomiarowg wzglednie grafo-analitycznie.

Wyzyskujac transmitancje poprzecznego obwodu magnetycznego, opra-
cowano metodyke pomiaru strumienia sktadowego w strefie komutacyjnej,
wytwarzanego przez prady wirowe. Ten strumiern sktadowy stanowi pod-
stawe oceny inercji obwodu.

Sprawdzono wptyw technologii wykonania obwodu (pakietowania jarzma
i biegundéw pomocniczych, grubos$ci blach, izolacji blach i nitdw) na
inercje obwodu zardwno na modelu fizycznym obwodu magnetycznego ma-
szyny duzej mocy jak i na maszynach produkcji seryjnej. Dla silnikéw
0 wzbudzeniu szeregowym przeanalizowano mozliwo$¢ ograniczenia pulsa-
cji strumienia wzbudzenia. Uwzgledniono wpltyw wtasnos$ci ttumiacych u-

zwojenia twornika na komutacje maszyny.
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KOMMYTALIOHHBE CBOVCTBA MALLVH MOCTOAHHOIO TOKA
MU MYIisCrPYIALYM JIbO  BbICTPOVBMEHALLEMCA TOKE AKOPA

Pes3iwme

B paboTe npoBeAeH aHanM3 YCNO0BWUA KOMMyTauuum MyAbCUPYHO-
wero nNnbo 6bICTPOM3MEHSAOLLEroca Toka Akopsa. lNpu aHanmse yuTe-
Ha 3/1eKTPOMAarHMTHas WHepUMUs MOMepeyHON MarHUTHOW uenu. B
MalwunHax € nocnefoBaTeflbHbIM BO30yXAeHWEM yuyTeHa TakKXe 3neK-
TPOABUXYLWLAA cuna TpaHchopmauunm WHAYKTUpYyeMas B KOMMYTaLMOH-
HbIX BUTKax My/bCUMPYIOLWUM MOTOKOM BO30YXAEHUS.

B paboTe npefnoXeHo cnucaHuWe KOMMYTaUMOHHbIX CBOWCTB Ma-
WWMH npu nomowm rpagpukos 1= M(10) - puc 3.12 mu 3 * I"(1)
- puc. 3.14 - CcOOTBETCTBEHHO ANA NyAbCUPYIOLEro N 6bICTPOU3-
MeHsALWeroca Toka akKopsa. KpuBble 3Tu  orpaHuymsaroT o61acTtu
6e3bICKPOBOA KOMMYyTauuMu Ans ToKa Nynbcupytowero nméo 6bicTpo-
nsmeHswuwerocsa. lNpeacTtaBneHa MeTogMKa no3Bansdwwaa onpege-
nnmTte obnactm | 3 IM(1C) m B * £(1) askKcnepeMeHTasbHO, Nu-
60 rpaoaHanUTUYECKW, UCMNONb3ysA ypaBHeHWEe MepefaToOUYHON QyH-
KUMin nonepeyHom MarHUTHOW uenu pa3paboTaH MeTOd M3MEPEHUS
MarHMTHOIFO MNOTOKa BMXPEBbIX TOKOB B KOMMYTaLWOHHOW 30He. [lo-
TOK 3TOT SAABNSAeTCHA OCHOBOWN NS OUEHKM WHepuunm uenun. Ha ¢u-
3MYECKOI MOAenn MarHMTHOW Uenn MawuHbl 60MbLIOA  MOWHOCTM  a
TakKXXe Ha CepuiiHbIX MallMHaxXx MPOBEPEHO BJ/IMSIHWE TEXHOJOTUU ucC-
MOSTHEHUSI MarHWTHOW Uenu (WWXTOBaHWe spMa W JOMNOJHUTENbHbIX
NONKCOB, TOMNWMHbLI NMUCTa, WU30AALUW NUCTa WU 3aKNENOK) Ha WHep-
umo uenun. Ona agsurateneid ¢ nocnefoBaTelbHbIM — BO36YXAEHUEM
npoaHann3oBaHa BO3MOXHOCTb OFpaHMYeHUS MNynbcauuu noToka
B030OyXaeHusa. B paboTe npefcTaBAeH MeTo4 YUYTeHUS aeMdupyto-
lWMX CBOMCTB OOMOTKM SKOPS Ha KOMMYTaUUWK MalluH.



THE COMMUTATION PROPERTIES OP DC MACHINES WITH
PUISAUNG 'OH HIGH-SPEED VARIABLE ARMATURE CURRENT

Summary

The commutation properties of pulsating or high-speed variable ar-
mature current are analysed. The analysis takes into consideration the
magnetic inertia of quadrature magnetic circuit of the maschine and
the voltage induced in commutating winding by the pulsating main pole
flux in the do series motors. The commutation properties of d.c. ma-
chines are characterised on graphs IID: (iO) fig. 3.12 and s = fCl)
fig. 3.14 respectively high speed variable for pulsating and armature
current. The areas tinder the curves correspond with zones of spar-
kless commutation for pulsating or linearly variable current.

The analytical and experimental methods of determining diagranms
IW - fCIO) and s »fCl) are discussed. The elaborated method of me-
asurement of commutating pole flux generated by eddy currents in com
mutating zone takes into account the transmittance form of the qua-
drature magnetic circuit transmittance. The commutating pole flux gi-
ves the basis for estimation of the circuit inertia. The influence of
technology Csheets stacks of yoke and conmutation poles thickness of
the sheets, insulation of the sheets and rivets) on circuit inertia
was examined on the physical model of magnetic circuit of high-power
machine as well as on machines being actually manufactured. The pos-
sibility of limitating of pulsating component of main pole flux for
d.c. series motors is discussed. The influence of dashing properties
of the armature winding during commutation was taken into considera-

tion.
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