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Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny maszyny prądu sta
łego bez uzwojenia kompensacyjnego, przy uwzględnieniu nieliniowo
ści charakterystyki magnesowania.Na podstawie tego modelu ot>raoowa- 
no dwie metody rozwiązywania dowolnych elektrodynamicznych przebie
gów nieustalonyoh, przystosowane do odmiennych własności oyfrowej i 
analogowej techniki obliczeniowej. Przedyskutowano wpływ nielinio
wości oddziaływania twornika na przebiegi.

1. WPROWADZENIE
Równania stanu nieskompeneewanej maszyny prądu stałego ze wzbudzeniem 

oboym i dozwojeniem szeregowym są nieliniowe (występują nieliniowości 
charakterystyki magnesowania i nieliniowości dynamiczne, związane z na
pięć 1 em rotaoji i momentem obrotowym) i nie dają się rozwiązać analityoz- 
nie. Przy zastosowaniu maszyn matematycznych można otrzymać rozwiązanie 
równań stanu maszyny o nieliniowej oharakterystyce magnesowania. Nieli
niowość charakterystyki magnesowania ujawnia się w sposób najbardziej skom
plikowany w maszynie pozbawionej uzwojenia kompensacyjnego. Cechą charak
terystyczną takiej nieliniowośoi jest fakt,że wpływa jednocześnie na stru
mień w osi wzdłużnej i poprzeoznej. Przedstawiony niżej model matematyczj* 
ny jn ie skompensowane j >maszyny prądu stałego umożliwili rozwiązanie dowol
nych przebiegów regulaoyjnyoh i okazał się szczególnie przydatny do ana
lizy własności dynamioznyoh silników średniej mooy zasilanych z przekształ
tników tyrystowowyoh.

Zagadnienie oddziaływania twornika w maszynach prądu stałego było do
kładnie rozpatrywane przy stałej i nierównomiernej azozelinie [2J, jednak 
dotyozyło wyłąoznie stanów ustalonych. Badania nieskompensowanego silnika 
trakoyJnego wykazały, że uwzględnienie oddziaływania twornika w stanach 
przejśoiowyoh jako liniowej fonkoji prądu twornika było dotyobozas dużym 
uproszczenie«:.
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Z. RÓWNANIA STANU MiSZTNY

Przyjęto następujące założenia upi-aszoza Jąoa:
- pomija się afekt prądów wirowych w rdzenia obwodu magnetycznego,
- szczotki są ustawione w osi poprzecznej »»szyny,
- pomija się oddziaływanie koiautująeyoh zezvoj6v twornika na przepływ
.wzdłużny ® q » cc jest tożsame komutacji prostoliniowej,

- zakłada się nieliniową 1 jednoznaczną charakterystykę magnesowania w oai 
wzdłużnej przy pominięciu histerezy,

- zakłada się liniową charakterystykę w strefie biegunów pomocniczyoh w 
poprzecznym Obwodzie magnetycznym łbp( ®q ) na skutek majoryzowania re- 
łuktanoji obwodu przez szczelinę powietrzną,

- zakłada się całkowite sprzężenie strumienia głównego maszyny z uzwoję* - 
niem wzbudzenia, co odpowiada pominięoiu indukcyjności rozproszenia uz
wojenia.

Nasycenie magnetyozne wpływa nie
tylko na indukcyjnośoi własne uzwojeń
wzbudzenia i uzwojenia twornika, leoz
także na indukcy Jność wzajemną między
uzwojeniami twornika i wzbudzenia. Na
podstawie znajomości charakterystyk
przejścia § (v) i magnesowania i (#.)o * o a
przy biegu jałowym maszyny wyznaozono 
zależności uwzględniająoe nasycenie 
magnetyozne.

Napięcie magnetyozne V w szcze
linie i zębaob nieskompensowanej ma
szyny prądu stałego zmienia się wzdłuż 
obwodu maszyny pod biegunami głównymi 
na skutek oddziaływania twornika.Wpro
wadzenie mag ne ty o zny oh powierzchni ekwi- 
potenojalnyoh w nabiegunnlku i w po
boczni oy walca wirnika pokrywaj¡40 e j się 
z dnem żłobka umożliwia 1 wyznaczenie 
strumienia wzbudzenia aloskompensowa
nej maszyny przy obciążeniu (ryz. t). 
Rozkład przestrzenny napięcia magne
tycznego pod biegunem

* ♦ A (* -

Rys. 1. Przebieg linii sił pola 
magnetycznego wzdłuż obwodu twoi— 
□ika nieskompensowanej maszyny 

prądu stałego

* ▼(* = j) - napięcie magnetyczne w osi biegana, 
ż — okład prądowy twornika.
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Rozkład przestrzenny indukcji wynika z charakterystyki przajśoia f „(t ) 
przy biegu Jałowym, która przedstawia zależność strumienia wzbudzenia Ja
ko funkcję napięoia magnetycznego w szozellnie powietrznej i zębach.V in
nej skali Jest ona charakterystyką magnesowania strefy: szczelina powie
trzna - zęby twomika.
Strumień wzbudzenia przy oboiążeniu

.  V + -x- Ix.+b o Z

. . .  - {”j  . w « . *  f
X. w

vo - TT 1

gdzie:
k = AA,
b - idealna szerokość bieguna,
1 - idealna długość bieguna.

Równanie (i) Jest nieliniową funkoją dwóoh zmiennych I, Vo.
Wypadkowy przepływ magnesujący maszyny:

•d - 1 %  ♦ xf  V  (2)

•d = VJ(#) + v  (3)

YjCI) Jest funkoją odwrotną od *(Vj), przedstawia charakterystykę magne
sowania Jarzma.

Obie oharakterystyki *D(v) i #(Vj) opisują nieliniowość podłużnego 
obwodu magnetyoznego (rys. z).

Strumień skojarzony * obwodzie poprzecznym maszyny składa się z
dwóoh składowyoh. Pierwsza, nieliniowa Jest strumieniem <̂ aq skojarzonym 
z uzwojenia twornika rozłożonym pod biegunem głównym a wywołanym przez od
działywanie twornika. Druga Jest strumieniem -j>bp skojarzonym z uzwoje
niem biegunów pomocniozych i Jest liniową funkoją prądu twornika zgodnie 
z założeniami upraszczającymi, 
łącznie:

%  - * *>,•

Ł  <5>



Rys. 2» Charakterystyka przejścia 1 charakterystyka magnesowania

Po uwzględnienia rozkładu przestrzennego indukoji wg rys. 1 otrzymuje się 
składową

W. Paszek. Z. Ryozko

<to = l
T aQ

x ? '  r *  * i  1 * * VI U i . - i ( i - i )  B(x)dx = J (2x-«)B(x)dx
1

gdzie:
*a = 5a “ efek:tywna liozba zwojów uzwojenia twornika,
N - liczba prętów uzwojenia twornika,
a - liczba par gałęzi równoległyob uzwojenia twornika,
t — podziałka biegunowa.

Przez podstawienie zmiennej v(x) otrzymuje się strumień skojarzony

V *

* * ■  ■ i t i r ?  X „  < v - ’ " 1

V  f 1

(6)

jako funkoję dwóoh zmiennyob X, VQ.
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Eleictroraagnetyozne 1 elektromechaniczne równania stano maszyny składają się 
z równań (1 ) do (6 ) 1

d s d *|L
11  =  H  1  *  T i *  +  ^  *  T T  +  k e  { 7 )

d ̂ d
°r -  % * S T '  <«>

gdzie:
J - moment bezwładności,
6) - prędkość kątową wirnika,
td " *f**

Rys, 3. Układ połączeń maszyny prądu stałego

Rys. 3 przedstawia schemat połąozeń uzwojeń silnika. Równania (O ... (9) 
pozwalają obliczyć przebiegi przejściowe Jedynie za pomooą oyfrowyoh bądź 
analogowyoh maszyn matematyoznyoh. Uwzględniająo odmienne własności obu 
technik obliczeniowyoh, opraoowano róZne metody rozwiązania równań różni- 
ozkowo-oałkowyoh.
Zastosowanie maszyny cyfrowej umożliwia bezpośrednie rozwiązanie równań 
{i), (6) do (9), przy uwzględnieniu równań (2) do (k). Przedstawiony na 
rys. U schemat blokowy maszyny prądu stałego zawiera dwa układy różniozku- 
jąoe niezbędne do obliczenia napięć transformacji: d >pą/dt > d i><)/dt‘ °Pe_
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racje całkowania wg równać (i) i (6) przedstawiono sobematyasnie na rys.
1» za pomocą dwóch bloków 3 terowanych wielkościami YQ ♦ I kb/2. Zastosowa
nie maszyny analogowej jest utrudnione, ponieważ równania opisujące model 
matematyczny nie dają się przedstawić w postaci sprzężonych równać różni
czkowych rzędu pierwszego.

I---N.

, . P ^ ~

Tiiun.U)

<tV«

*/ •»+ -u

Ryś. Schemat blokowy maszyny prądu stałego przystosowany do ohliczeó na
maszynie cyfrowej

Równania (i) i (6) zastąpiono w sposób przybliżony nieliniowymi funkcjami 
dwóch zmiennych:

9 = *0 - & $  (I, *d).

+q = f(x.ed).

(1 0 )

(1 1)

Przebiegi funkcji wg równań (10) i Cli) pokazano Da rys. 5 i rys. 6. Rys.7 
przedstawia sohemat blokowy maszyny przystosowany do teohniki analogowej. 
Funkcje (10) i (11) zaznaczono jwko dwuwejśeiowe bloki nieliniowe z odpo
wiednimi rodzinami krzywych.



feji*, 6. Rod sina krzywyoh strumienia sko jarzooeg o w obwodzie poprze-
ozaym w funkoji prądu tworaika I przy parametrycznie zmiennym przepływie wzbudzenia S ..
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Rys. 5. Rodzina krzywych ubytku strumienia &$ w funkcji prądu twornika I 
przy parametryczni© zmiennym przepływie wzbudzenia
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Rys, 7. Schemat blokowy maszyny prądu stałego przystosowany do obliozeń
na maszynie analogowej

3. SYMULACJA CYFROWA

Obliczenia przebiegów przejściowych wykazały, że nieliniowość induk- 
cyjnośoi twornika praktyoznie nie wpływa na stany nieustalone maszyny,Wy
starczające przybliżenie otrzymuje się przy pominięoiu równania (6) i za
łożenie

( 12 )

przy czym Lq zgodnie z założeniem przyjęto jako wartość stałą.
W rzeozywistośoi zmienność L^ na skutek nasycenia nie przekraoza na ogół 
151» przy 10-krotnym prądowym przeciążeniu twornika. Równanie (7), przy u- 
wzgłędnieniu równania (12), przyjmuje następującą postać:

U = R 1 + Lq f  + ^  ^  * V * » *

Rozwiązanie równania (1) wyznaoga strumień wzbudzenia. 
Przy wyzyskaniu zależności

1 (U. -If = Rf 'uf dt

( 13)

(14)

można obłiozyć prąd wzbudzenia.
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Równanie (i1») w?maga wykonania operaoji różniczkowania strumienia wzbu
dzenia. Nieliniowość charakterystyki magnesowania jarzma Vj(# ) i charak
terystyki przejścia #0(v) opisano za pomooą następująoyoh funkcji a pr ok
sydujących:

Vj = C$ + D ł2 + E # 3 +

$ o = Ao aro tg (BV).

(I5a)

(l5b)

Z równań (i) do (3), C^), (13), (1^) wynika przedstawiony na rys. 8 sche
mat blokowy. Pełny sohemat blokowy rozwinięto przy wykorzystaniu języka 
symulacyjnego *3AB/3. Posłużył on do opraoowania programu całkowania 
na maszynę oyfrową [3].
V stanie nieustalonym nasycenie obwodu magnetyoznego jest określone przez 
strumień wzbudzenia $ i napięcie magnetyozne VQ.
Napięcie magnetyozne VQ oblicza się wg równania (3) (rys. h),które jest 
z kolei sygnałem wykorzystanym do obliozenia strumienia wzbudzenia wg rów
nania (1 )

V Í *

f= kbl $o(v)dV -
/

# 0(v)dV
■ ™  (su  1) ' ’<- i)’-

Całki w tym wyrażeniu są nieliniowymi funkcjami górnych granic całkowania. 
Przez podstawienie do nich równania (15*>) otrzymuje się

j = Ac(Vo i) aro tan bCv ^ i)
(¿ j)

Ac
2B ln + B2(Vo 1 ̂  l)J. ( 1 6 )

Na rys. 8 przedstawiono funkoje (1 6 ) Jako nieliniowe bloki z sygnałami 
we jśoiowymi V0 + kbl/2.
Strumień wzbudzenia otrzymuje się z układu dzielącego

S . - S ,
(+ j) (- j)

* =  Eb"7 • (17)

Gdy prąd twornika zbliża się do zera, iloraz (1 7 ) zdąża do 

f = (i— ,O) s = Ao aro tan (BVo).
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Mając na względzie, &e maszyna oyfrowa cle realizuje dzielenia przy X—  O, 
wprowadzone w sobemaoie blokowym na rys. S dodatkowy blok funkoyjny f c = 
a f{v05 włączony równolegle do układu dzielącego.

k. SYMULACJA ANALOGOWA

Badania nieliniowości wg równ . (lO) wykazały dobre przybliżenie rodzi
ny krzywyołi A$  s fil, ®d) za pomocą iloczynu dwóch funkoji, z któryoh 
każda zaleZy od jednej zmiennej.

a §  = flk(i) f2( e d), (18)

przy ozym
flk(l) - przedstawia funkcję z rodziny krzywych z parametrem ®d (rys.9),
f2( ®d) - dodatkową funkoję, którą otrzymuje się z zależności Af = f(l,®d) 

przy parametrycznej zmienności X.

W 1' ' W

Rys. 9. Przebieg funkoji f1k i f2

Rys. 9 przedstawia funkoje f1k»f fg«
Z równań (2 ) i (3 ) wynika prąd wzbudzenia

Xf = ^  [ V * o >  + Vj(ł) " IZ«]*



Równania (12), równania różniczkowe (8), (1j), {9) przekształcone do po
staci kanonicznej r u m  z zależnościami Cio), (1 8 ), (19) i nieliniowoścła
mi VjC#) i Vo( io ) stanowią zestaw zależności rozwiązujących dowolny stan 
nieustalony.
R ys. 10 przedstawia program  oalktrwania na maszynie analogowej.

-t6 Paszek. Z. Ryozfco

Rys. 10. Program całkowania na maszynie analogowej

5. WNIOSKI

Uściślony model matematyczny nieskompensowanej maezyny prądu stałego po
służył do badań dowolnych przebiegów przejśoiowyob z wykorzystaniem oyfro- 
wej i analogowej techniki obliczeniowej. Jakkolwiek metoda symulaoji cy
frowej jest bardziej poprawna pod względem teoretycznym, metody symulaoji 
oparte na obu teohnikaoh zapewniają praktyoznie jednakową dokładność [lj. 
Istotna różnioa obu technik polega na tym, że przy symulaoji analogowej za
stąpiono funkoje dwóoh zraiennyoh # {i, 9<j) przybliżeniem A $  s f(l, 8d) 
zrealizowanym dwuwejśoiowyra blokiem nieliniowym. Takie podejście prowadzi 
do budowy układu równań sprzężonych różniozkowyob pierwszego rzędu, 00 la
mo żl iw ia bezpośrednie oałkowanie. Metode symulacji cyfrowej daje rozwią
zanie równań różniczkowych strumienia wzbudzenia, natomiast w technice 
analogowej operacja różniczkowania napotyka na trudnośoi realizacji.
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HCimiAHHH SJIEKIPOiHHAMK’ffiCKHI nSPEXOJUlHX UPOItECCOB 
HEKOUHEHCHP03AHH02 MAH1RHH IIOCTOflHHOrO TOKA C UPHMEHEHHEM 331

p e 3 a m e
B pafioTe npeAcxasaeHa uareuaiH^ecKaa uoĄejtb uaay.nu nocxcHHHOro TOKa 6e3 

KOuneHCHpoBaHHOg oSmoxkh c yqexoM HeanHefiHOg xapaKiepHCiHKH HaMarHHWBaHHH. 
Ha ocHOBe sioii MOAean pa3pa6oiaHH Asa MeTOAa pemeHHA npon3Boai>Hiix 3aeKxpo- 
AHHammecKHX nepexoAHkX'npoueccoB, Koxopae npHcnocofijieHi* k pa3Hia« CBOgcxBaM 
tyi$poB02 u aHajtoroBog BuqiicAHieabHoa xexHHKH. OOcysAeno bjihhhks HeJiHHeiiHoro 
B03Ae2ciBHfl AKopa Ha npoaeccH.

COMPUTER AIDED INVESTIGATIONS OF ELECTRODYNAMIC TRANSIENTS 
07 THE NON COMPENSATED d.o. MACHINES

S u m m a r y
The mathematical model of the nonoompensated d.c.'machine with non li

near magnetizing oharaoteristlc was presented.
On the basis of that model two methods of solving the differential equa
tions of arbitrary electrodynamio transients wore elaborated. The methods 
were adapted to different properties of analog and digital calculation 
techniques.
The influence of non linear armature reaction on the transients was discus
sed»


