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MODEL MATEMATYCZNY SPRZEZENIA MAGNETYCZNEGO UZWOJENIA TWORNEKA Z UZWOJE-
NIEM WZBUDZENIA W MASZYNACH PRADU STALEGO W STANACH NIEUSTALONYCH

Streszczenia. W eksploatacji silnikow pradu statego wystepuja
réznego typu zaburzenia, np.t

- w%l—qczenie szybkie pradu twemika, o )
- chwilowe zwarcie miedzyzwojowe na uzwojeniu kompensacyjnym,
- chwilowe zwarcie komutatora przez luk okrezny.

Zaburzenie te przenosza sie na uzwojenie wzbudzenia, powodujac dzia-
tanie zapezF[])leozeﬁ w_tym obwodzie. Prad wzbudzenia przy tego typu_
zaburzeniach moze osigga¢ wartos¢ kilkakrotnie wiekszg od wartosci
znamionowej (rys. 1). Przenoszenie zaburzen z obwodu twomlka na ob-
wéd wzbudzenia odbywa sie ze posrednictwem zezwojow komutujacych.
Zjawisko to, z uwzglednianiem pradéw_wirowyoh indukowanych w poprze-
cznym (k] i podduznym (O ) obwodzie magnetycznym, opisano réwna-
niami (3 So_8). Warunkiem rozwigzania tych réwnan jest wczesniejsza
identyfikacja szeregu parametréw w nich wystepujacych.

1. ODDZIALYWANIE PRADU TWORNIKA NA PRAD WZBUDZENIA W STANACH NIEUSTALO-
NYCH

W czasie réznego typu zaburzen wystepujacych w eksploatacji silnikéw
pradu statego obserwuje sie rownoczesne dziatanie zabezpieozen silnika w
obowodzie twomlka 1 obwodzie wzbudzenia. Zabezpieczenie w obwodzie wzbu-
dzenia nastawiane jest z regudy na wartos¢ pradu réwna 1,5 pradu znamio-
nowego, a zabezpieczenie w obwodzie twomlka na warto$¢ pradu réwng 2,5
pradu znamionowego. Nie w kazdym przypadku, w sposéb Jednoznaczny,mozna
ustalidé czy pierwotng przyczyna zadziakanie zabezpieozen byto zaburzenie
pradu twomlka czy tez pradu wzbudzenia. Jesli zaburzenie wystagpito w:ob-
wodzie wzbudzenia silnika, to wykaczenie pradu wzbudzenia spowoduje zanik
strumienia wzbudzenia i w konsekwencji przy staktym nspigclu zasilania wy-
stgpi nagly wzrost pradu twomlka, ktory uruchamia zabezpieczenie nadmia-
rowe pradu twomlka. W przypadku odwrotnym, gdy pierwszy reaguje wydgoznik
szybki pradu twomlka w wyniku wzrostu pradu obcigzenia dochodzi réwniez
do zaburzenia pradu wzbudzenia, powoduJdgo znaczng zmiane jego wartosci, co
w konsekwencji uruchamia dziakanie zabezpleezen w tym obwodzie.
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Badania eksperymentalne wykazady, ze, np. przy skokowym zwarciu komuta-
tora przez Huk okrezny, maksymalna wartos¢ pradu w obwodzie wzbudzenia
moze osiggnac¢ wartos¢ kilka razy wieksza od pradu znamionowego - rys. 1.

Rys. 1
Przebieg pradu w uzwojeniu wzbudzenia przy zwarciu twomlka Al - A2 w
czasie t - 0. Przebiegi zarejestrowano dlamaszyny pradu statego o danych
znamionowycht 7,5 kW, 220 vV, 39,2 A, 1450 obr/min, m 0,7 A, przy zna-

mionowej predkosci obrotowej
Diagram of the field ourrent Iw zfter the sudden short-cirouit of the er-

mature wlnding A1 — A2 in the initial moment t = 0. The ourwes have been
regording by normal speed on the 7,5 KW, 220 V, 39,2 A, 1450 r.p.m. 1 _ «
0,7 A direct current machine

Z osoylogramu wida¢, ze prad wzbudzenie po zwaroiu twomlka narasta bardzo
szybko do wartosci okoto 5 IMjj, natomiast zanika znacznie wolniej. Wpkyw
zaburzenia pradu twornika na prad wzbudzenia nie ma prostego schematu dzia-
4ania, gdyz w uzwojeniu wzbudzenia nie indukuje sle naplecie rotacji.

W przenoszeniu zaburzenn z obwodu twomlka na obwc¢d wzbudzenie posrednicza
dwa zjawiskat

- sprzezenie indukoyjne uzwojenia twomlka z uzwojeniem wzbudzenia,wyste-
pujaoce, gdy szozotki nie lezg w osi neutralnej,

- przepbyw zezwojéw komutujacyoh przy komutacji nieliniowej, a taki chara-
kter ma komutacja w stanach zaburzeniowych.



Model matematyczny sprzezenia.. 125

Sprzezenie indukcyjne uzwojenia
twomika z uzwojeniem wzbudzenia
zalezy od kata oan miedzy osig
szczotek a osig biegunow gho-
wnych irys. 2).Przy kacie elek-
trycznym de « p oam » |r
sprzezenie to teoretycznie nie
wystepuje. \L praktyce sten

a =5 jest trudny do uzyska-
nia z uwagi na uztobkowanie
wirnika oraz tolerancje w wy-
konaniu elementéw silnika, a
takze doktadnos¢ ich montazu
[11 . Przy pracy silnikowej
skkadawa wzdduzna przepkywu

twornika
Rys. 2
Rozk¥ad przepkywu twomika ©0 na prze- ad cos @ . (1)
plywy skkadowe 8~ 1 ®ad przy szczot- a €

?ﬁchd\/_vy:ur_];egch zfoz: neutrainej XE_G‘/? Jesli kat acfl < ~ , to prze-

e distribution o e magneto- motive - =

force ©8 on the componentg m.m.F. ©Oag phw @~ bad_z|e ostabiak prze-

a?d Oadwt,il® the ",ruBhOa bave been dis- Py v_vzbudz_en'lt? o (rys. 2),

placed from the neutral position ap<S*/2 natomiast jesli <e>~2 » 10
przepkyw  ®8d bedzie wzmacniat

i przeptyw ©,,.
Przy szybkiej zmiag|e pradu twomika wystepuje takze szybka zmlana™jrze-
phywu skdadowego — sprzezonego z uzwojeniem wzbudzenia. Pochodna

wymusza zmiane pradu wzbudzenia.

Komutacja pradu w stanach zaburzeniowyoh jest zawsze nieliniowa, a przy
komutacji nieliniowej wystepuje skktadowa wzdiuzna przepbtywu zezwojoéw komu-
tujacych ®z |[2] - Przepbkyw ®z podobnie jak przepbyw ®ad jest sprzezony
indukcyjnie z przepdywem wzbudzenia ©w. Zaburzenia w pracy silnikéw pradu
statego pojawiaja sie w sposob naghy, np. zadziakanie wykgcznikow szybkich
wydgczajacych nadmierng wartos¢ pradu twomika lub tez zwarcie na jednym
z uzwojen itp. Jesli przed zaburzeniem komutacja w maszynie byka liniowa
lub zblizona do liniowej, to po wystgpieniu zaburzenia komutacja staje sie
silnie nieliniowa. Mamy zatem do czynienia z nagdym pojawieniem sie prze-
phywu ® e takze pochodna —jjf* ktéra oddziatuje na prad wzbudzenia be-
dzie mle¢ réwniez duzg wartosc.
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2. MODEL MATEMATYCZNY SPRZEZENIA INDUKCYJNEGO UZWOJENIA TWORNIKA Z UZWO-
JENIEM WZBUDZENIA POPRZEZ ZEZWOJE KOMUTUJACE

Tworzac model matematyczny sprzezenia indukcyjnego uzwojenie twomika
z uzwojeniem wzbudzenia poprzez zezwoje komutujgce zrébmy nastepujace za-
+ozenia upraszczajace:

- szczotki leza w osi neutralnej ae » §], ®gd = 0,

- obwéd magnetyczny zarowno w osi poprzecznej, jak i wzdhuznej jest linio-

- v;\)%mija sie nasyceniowy wpdyw oddziatywania twornike na strumien wzbudze-
nia (zatozenie speknione tylko w maszynach skompensowanych),

- szerokos¢ szczotki jest rowns szerokosci podziatki komutatorowej, tzn.
ze pod kazdym mostem szczotkowym komutuje tylko jeden zezwdj (w modelu
matematycznym mozna uwzglednié¢ rowniez wiekszg liczbe zezwojow rownoczes-
nie komutujacych, lecz wowczas rownania niepotrzebnie sie komplikuja, co
utrudnia Sledzenie zjawiska od strony fizykalnej),

- w stanach zaburzeniowych rozkd¥ad indukcji w strefie komutacyjnej jest
réwnomierny [3] ,

- w stanach zsburzeniowych rozk#ad indukcji w szczelinie bieguna gtdwnego
jest nieréwnomierny, podobnie jak w litym pienku bieguna giéwnego [3] ,
- predkos¢ wirowania wirnika Jest stals, zalozenie to Jest speknione, gdyz
jak wida¢ z rys. 1 zaburzenia trwajg bardzo krétko (okoto 0,01 do 0,059,
stad w tym czasie wirnik, z uwagi na bezwkadnos¢ mechaniczng, praktycz-

nie nie zmieni swojej predkosci katowej.

Zat6zmy réwniez rodzaj zaburzenia, np. dziakanie wykacznika szybkiego,

ktory wykacza nadmierng wartos¢ pradu tworniks. Taki rodzaj zaburzenie

wystepuje czesto w czasie pracy silnikéw walcowniczych. Rozpatrzmy zja-
wisko wzbudzania przepdywu ®z przy tego typu zaburzeniu.

Wytaczenie pradu twomika nestepuje prawie skokowo

i =1 np-1@@] &)

za tak szybkimi zmianami pradu nie nadgzaja zmiany strumienia w stre-
fie komutacyjnej (rys. 3). Korzystajac z réwnan transmitancji poprzeczne-
go obwodu magnetycznego, 8 wiec szeregowego obwodu magnetycznego o duzej
szczelinie powietrznej z blokiem litym [3] < rownanie indukcji w strefie
komutacyjnej mozna zapisa¢ w postaci operatorowej ]
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Rys. 3
Przebieg czasowy strumienia w strefie komutacyjnej Ok przy vvyi?gzaniu
pradu twornike. Oscylogrem zare’!lestrowan dle maszyny pradu statego o da-
nych” znamionowych: 220V, 77A, 1450 obr/min

The temporal variation of the flux in the commutation plene after a cut-
ting of the armatura current. The oscillogrsm has been recorded on the
220V, 71 A, 1450 r.p.m. direct current machine

r
gdzie:
Bko - wartos¢ indukcji w szczelinie bieguna pomocniczego przed wy-
4gczeniem pradu,
b AN - wymiary nabiegunnika bieguna pomocniczego,

kl-kg»l - parametry zalezne od przepkywéw twomika i biegundéw pomocni-
czych oraz przewodnosci drogi magnetycznej etrumieni w stre-
fie komutacyjnej 4] ,

T1tT2 - elektromagnetyczne state czasowe obwodéw pradéw wirowych
wzbudzanychw elementach stojana (Tt i elementach wirnika (1g)-

Pod wpdywem pola magnetycznego Bj”p) w zezwojach komutujgcych indukuje sle
naplecie rotacji

Ek@ - 2 1+ B~”p) )

gdzie:
4+ * conat jest- predkoscig obwodowg wirnika.

Napigeie Ek(p) wymusza, w zwartych przez szczotki zezwojach, przephyw
pradu Ix(p), ktéorego przeptyw ®z oddziatuje na uzwojenie wzbudzenia.
Obliczenia pradu Iz,(p) oraz zmian pradu w uzwojeniu wzbudzenie Al W(p) pod
wpdywem opisanego zaburzenia, mozna przeprowadzi¢ w oparciu o schemat za"
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atepozy podany na rya. 4. Obwéd magnetyczny wzbudzania przy niewielkich
zaburzeniach przepdywu nozna uwaza¢ za liniowy (linia proste atyczna do
charakterystyki magnesowania w punkcie pracy), a zatem obliczajac skkadowe
zaburzeniowe mozna postuzyC¢ sic metodg superpozycji. Zgodnie z zasadg su-
perpozycji napiecie Uw i prad lw w uzwojeniu wzbudzenia oraz strumien
wzbudzenia < rozt6zmy na skladowa stalg i1 skkadowg zaburzeniowg

VP) Uwo + AUw<P>

Vo p> wo + Alw(P) O
0,,(p) Owo + AOw(p)

Rys. 4

Schemat zastepczy sprzezen |ndukc¥1nych zezwoju komutujgcego z uzwojeniem
wzbudzenia 1 blokiem litym stojana

The equivalent circuit of the_inductive linkage of the_commutator winding
section, field winding and the stator solid iron

Przy czym



Madei matematyczny sprzezenia.. 129

Dla skdadowych zaburzeniowych w uzwojeniu wzbudzenia AU,W, AI,T, A OW
oraz sprzezonego z tym uzwojeniem zezwoju komutujacego obowigzujg réwna-
nia:

Ej' ) = AU, + AU2+ (2Rd + R 1z(p) + pLkB Iz() + p Zz . Ai,(p) ®)

AUW = 0 - R* Alw() + pLWB Alw() - PZWAOW. (©)

Strumien AOMFp) w szeregowym obwodzie magnetycznym z elementem litym i
mata szczeling powietrzng [3]

AO"P) = [VzfP) * Z* Alw(Pil ®

przy czym

AU,, AUg - spadek napiecia na nabiegajacej i zbiegajacej krawedzi
szczotki,
Lka* Lws ~ indukcyjnosci rozproszen zezwojow komutujgcych i uzwoje-
nia wzbudzenia,

Zz, Zn - liczba zwojow w zezwoju komutujgcym i1 na dwoéch cewkach
uzwojenia wzbudzenia,

Tq - elektromagnetyczna staka czasowa obwodu pradéw wirowych
indukowanych w bloku litym sprzezonyoh ze strumieniem
A0 w(p)-

Przy zatozonym zaburzeniu,jak wynika z rys. 3 i1 2, komutacja bedzie mieC
charakter silnie przyspieszony, a wiec kierunek dziakania przepbywu ®z
bedzie skierowany przeciwnie do przepkywu wzbudzenia, stad wynika, ze Kie-
runek pradu zaburzeniowego AIW bedzie zgodny z pradem X0, z tego tez
wzgledu w réwnaniach (7 i 8) jest znak (-). Analizowany przypadek zaburzenia
od strony jakosciowej bedzie miak przebieg podobny do przypadku przedsta-
wionego ns rys. 1, natomiast od strony ilosciowej maksymalna wartosé pradu
zaburzeniowego AIW moze wynosi¢, od kilku do kilkudziesieciu procent prg-
du IWQ. W maszynach nieskompensowanych na wartosé pradu AIW wplywa takze
skkadowa nasyceniowa przepbywu twomike. Skkadowa ta, przy nagkych spad-
kach pradu twomika, jest ujemna, tzn. powoduje zmniejszenie pradu wzbu-
dzenia.

Rownanie (6) Jest, mimo poczynionych zaktozen, rownaniem nieliniowym, gdyz
AU, 1 AUg sa zwigzane z charakterystykg nspigoiowo-pradowg szczotki:



130 T. Glinka
mr

AUAL) -
AU2(D) = F(I2i

przy czym
vVt)gy
(©))
SSZfTk ~ »
V*>?k
Sez*
gdzie«

Sgz - oznacza powierzchnie azczotki,

- czaa komutacji zezwoju.

Stad caty ukdad réwnan (6 - 0) jeat-ukdadem nialiniwwym. Linearyzujac te
réwnania zatozmy 5] «

AUl + AU, m const 10)

Otrzymamy w ten apoadb zestaw roéwnan liniowych (3 do 8), ktére tworza
model matematyczny sprzezenia indukcyjnego zezwoju komutujacego z uzwoje-
niem wzbudzenia. Parametrami tego modelu agi

Bko* k1* ~2» V  TI1* T2* *1» AUl + AU2* Rd» HK" Rw* Lko* ~s* Zz» Zw*A wo*

Hie wszystkie z tych parametrdéw mozne w sposéb prosty wyznaczy¢, to jest
obliozy¢ lub pomierzy¢, a identyfikacja tych perametréw jest warunkiem
koniecznym do obliozenia zaburzenia pradu wzbudzenia AlI™. n

Przy transformacjach odwrotnych pradu wzbudzenia AIMt) -<£ Alw()
oraz la(d b la(p), aby pozby¢ ale dosy¢ uoigzliwyeh do transformacji
wyrazen g i mozna zastgpi¢ je nastepujacymi aproksymacjami,

~ 1+ Vp%_f V1+ pi B
jak to przedstawiono w pracy [3] i
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! (12)
i-1 1+ E1P*
Przy ozym
m 0,05 01 = 0,32
Ag r 1,25 C2 - 0,4
A] » 17 Cj - 0,2
a4 - 300 C4 » 0,08

E1 - 0,0095 P1=0,18

E2 - 0,11 E2 »0,18
E3 - 0,48 F3 » 0#29
E4 * ©°*93 P4 =0,35

Przypadek zaburzenia przedstawiony na rys. 1, to jest zwarcie komuta-
tora, np. przez duk okrezny (czesty przypadek ruchowy?, nie spelnia zato-
zen liniowosci obwodu magnetycznego. Analiza takiego przypadku moze byc¢
tylko szacunkowa. Przy zwarciu n8 komutatorze w uzwojeniu biegunéw pomoc-
niczych plynie prad zwarcia wymuszony napieciem zasilania, w uzwojeniu
twornika phynie prad zwercia wymuszony wkasnym napieciem rotacji. Zmienit
sie aatem charakter pracy maszyny z silnikowego na pradnicowy, zmienit sie
takze kierunek przepbywu pradu,lecz tylko w uzwojeniu twornika. Strumien
w strefie komutacyjnej jest wzbudzany przez”sume przephtywow twornika i
biegundéw pomoeniozyoh, gdyz przeplywy te nie kompensuja sieilecz dodaja-
Komutacja staje sie bardzo silnie opdzniona, stad przepldyw zezwojow komu-
tujacych ostabia przepbtyw wzbudzenia. Strumien wzbudzenia nie moze sie
zmieni¢ skokowo, nagke pojawienie sie przephywu zezwojoéw komutujacych wy-
musza zatem zmiane przepdywu wzbudzenia. Jak juz powiedziano wczesniej,na
zmiane pradu wzbudzenis ma tez wplyw skkadowe nasyceniowe przepbywu od-
dzialywania twornika, ktéra jest takze ujemna, a przy zwarciu bedzie miec
bardzo duza war'tloéé szozeg6lnle w maszynach nieskompensowanych.

3. PODSIMOWAHIE

W silnikach praiu stalego roznego typu zaburzenie w obwodzie twornika,
takie jak, np. zadziatanie wylgcznika szybkiego wyzwalane nadmierna war-
toscig pradu twornika lub 43k okrezny na komutatorze, wzglednie chwilowe
zwaroie na uzwojeniu kompensacyjnym i inne, przenoszag aie na uzwojenie
wzbudzenia, powodujac w konsekwencji zadziakanie zabezpieczen zainstelowe-
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nych w tym obwodzie. Z punktu widzenia ochrony silnika przed uszkodzeniem,
réwnoczesne dzielenie zabezpieczen w™obwedzie twornika i obwodzie wzbudze-
nia stanowi rezerwo dla zabezpieczenia obwodu twomika i1 wykacza takie za-
burzenia, ktérych nie jest w stanie wykaczy6é zabezpieczenie w obwodzie-
twomika, na przykdad przy epiiu okreznym na komutatorze (zwarcie +ukowe
komutatora) zabezpieczenie w obwodzie twomika oddgcza silnik od zasila-
nia, nie gasi jednak 4uku na komutatorze, ktéry moze palié ale jeszcze
cdugo przy wzbudzonym i wirujacym silniku. Dopiero zabezpieczenie w obwo-
dzie wzbudzenia gasi pole wzbudzenia, co prowadzi do zgaszenia duku. Zraniej-
szg to skutki awarii silnika.

W przenoszeniu zaburzen z obwodu twomika na obwdd wzbudzenia posredni-
czg zezwoje komutujace. Model matematyczny przechodzenia tyoh zaburzen nie
byt w literaturze dotychczas omawiany. W rozdziale 2 przedstawiono kom-
plet réwnan oplsujacyoh to zjewisko z uwzglednieniem pradéw wirowych indu-
kowanych w elementach-litych.
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MATHEMATICAL MODEL OF THE MAGNETIC LINKAGE OP ARMATURE AND EXCITATION
WINDINGS IN TRANSIENT STATES OP DC MACHINES

Summary

During the work of the I3 motors various perturbation occur, such eat

- sudden opening of the armature circuit
- momentary tum-to-tum short-circuit in the compensating windings
- instantanous commutator short-circuit over the electric arc.

These perturbations pass into the field windings and consequently cause
the action of this circuit protection. The exciting current during these
perturbations csn be several times greater than its rating value(Pig. 1).
The perturbations pass from the armature to the field circuit through the
magnetic linkage of the colls. The phenomenon in compliance with the eddy
ourrents in direot-exis (J®and quadrature - axis <g has been described by
the equations 3-to 8. The perequisite of the solution of these equations
is the earlier determination of several parameters appearing in them.

MATEMIWHHECKAH MOAEJIb MATHHTHOrO COHPfI&EHHH OEMOTKH HKOPH C. OBMOTKGH B03-
ByJfflEHHH B MAJHHHAX ilOCTOHHHOTO TOKA B HEyCTAHOBIBI0IXCfl PEJKHMAX

Peskme

Bo Bpeua paCol.-»" xBaraxejiea nocToanuoro roxa npoacxoA«x pa3SHVaoro poga
EO3MJ*5SRHH , Hanp .S

- duczpoe oTKxxveHHe xoxa axopa,
- KpaiKOBpeueKHHe uexBUTKOBne xopoiKae 3aan>cKaEUH KcuneHcauHOHHCA oOmotkh ,

- xpai;KOBpeueHHue xcpoxxne 3auuxaiixa Kojuiexxopa no oKpyscangefi Ayre.

BosMyneHHfl sth nepeAanica Ha oOMOixy Bo30yxAeKSfa h npHBOAax k cpaOaiuBa-
HKIO aaEKTH B 3Tott lie[IB. OpK 1aKOTO pOAa BO3UymeBHaX TOK BO35y3UeHHH UOXeT
AocTHraib 3Ha<teHHe b hsckoabko pas upeBHinaioEee HouHHaxBHoe (pac. 1)

Bo3MymeHHH c ueim axopa Ha uenb BoaOyxAeHHa nepeAaaxca vepe3 KOUMyTHpy-
snyio ceKiiez) oomoxkh axopa. HBxaHHe sto, c yvexou BaxpeBnx xokob,
HHAynHpyevHx b nonepeiHoft (4K) h npoAOJibHofi (4°) MarHiiiHoS neim, otraca-
ho ypaBHeHHHMH (3 ao 8) . ycaoBHeii pemeHKa sihx ypaBHeHEft HBaaexca npeABa-
pHxejilLHaa HAeHTHifaKauaa paAa BHCiynanmux b hkx napauexpoB.



