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SPRZEZENIE ELEKTROMAGNETYCZNE UZWOJEN OBWODU TWORNIKA
Z UZWOJENIEM WZBUDZENIA W SILNIKACH PRADU STALEGO
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Streszczenie. W eksploatacji silnikéw pradu statego wystepuja
réznego typu zaburzenia, np.i
- wydtaczenie Bzybkie pradu twornika,
- chwilowe zwarcie zwojowe na uzwojeniu kompensacajnym, wywokane
sitami elektrodynamicznymi,
- chwilowe zwarcie komutatora przez #uk okrezny.

Zaburzenia te przenosza sie na uzwojenie wzbudzenia, powodujac dzia-
tanie zabezpieczen w tym obwodzie. Prad wzbudzenia przy tego typu
zaburzeniach moze osiggng¢ wartosci kilkaktrotnie wieksze od warto-

Sci znamionowej - rys. 8. Przenoszenie sie zaburzen z obwodu tworni-
ka na obwéd wzbudzenia odbywa sie poprzez nasycenie oraz zezwoje ko-
tacyjne.

W tablicy 1 zamieszczono wyniki badan tych zaburzen przeprowadzonych
na silniku modelowym o mocy znamionowej 7,5 KkW.

1. UWAGI O DZIALANIU ZABEZPIECZEN W SILNIKACH WALCOWNICZYCH PRADU STA-
LEGO

Silniki pradu statego, w szczegdlnosci silniki walcownicze, posiadaja
zabezpieczenia zaréwno w obwodzie twornika, jak i w obwodzie wzbudzenia.
Zabezpieczenia te dziatajg na wytaczniki szybkie zainstalowane w tych ob-
wodach - rys. 1.

Charakterystyka dziatania zabezpieczeh pradu twornika jest na og6t ztozo-
na i obejmuje zardéwno przecigzenia termiczne, Jak i dynamiczne. Dziatanie
zabezpieczen przy przecigzeniach dynamicznych Jest najczesciej uzaleznio-
ne od wartosci ohwilowej pradu i od pochodnej pradu.

Im szybciej narasta prad twornika, tym wartos¢ chwilowa pradu wyzwalajaca
dziatanie zabezpieczen jest mniejsza. Chodzi o to, aby w czasie” od pobu-
dzenia zabezpieczenia do przerwania pradu, prad nie narést do zbys duzej
wartosci .

Maksymalna wartos¢ chwilowa pradu twornika wyzwalajaca dziatanie zabezpie-
czen jest najczesciej nastawiana na wartos¢ 2,5ljj, a dla pradu wzbudzenia

na 1,5 Ifg.
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Rys. 1. Silniki pradu statego posiadaja zabezpieczenia zaréwno w obwodzie

twornika jak i w obwodzie wzbudzenia

Fig. 1. Direct-current motors are protected against short oircuit in the
armature as well as in the field winding

Zabezpieczenia te nie tylko chronig silnik przed mozliwoscig uszkodzenia
go w przypadku duzych przecigzen pradowych oraz przed przegrzaniem uzwo-
jen, lecz takze minimalizujg uszkodzenia silnika spowodowane np. zwarciem
na jednym z uzwojen lub przez #uk okrezny na komutatorze.

W tych przypadkach szybkie wykgczenie napiecia twornika i pradu wzbudzenia
chroni silnik przed rozszerzeniem sie uszkodzenia i minimalizuje rozmiary
awarii. Obserwujac przez kilka lat zaburzenia w pracy silnikéw walcowni-
czych o mooach znamionowych 6, 5 i 3 MW stwierdzono, ze zawsze wystepuje
dziatanie obu zabezpieczen! w obwodzie twornika i w obwodzie wzbudzenia
bez wzgledu na to, gdzie lezata przyczyna wydtaczenia silnika. Poniewaz ka-
zdy uktad zabezpieczajacy jest wyposazony w sygnhalizacje kolejnosci dzia-
+ania zabezpieczen, stwierdzono, ze w wiekszosci przypadkéw pierwszym wy-
+acznikiem dziatajacym byt wykgcznik pradu wzbudzenia, mimo ze, jak sie
okazato po wyjasnieniach, przyczyna dziatania zabezpieczenia pochodzita

z obwodu twornika.

Jezeli zaburzenie wystgpi w obwodzie wzbudzenia silnika, to wykgczenie prg-
du wzbudzenia spowoduje zanik strumienia wzbudzenia i w konsekwencji, przy
statym napieciu zasilania, wystapi nagty wzrost pradu twornika, Kktory uru-
chamia zabezpieczenie nadmiarowe pradu twornika. W przypadku odwrotnym,
gdy pierwszy reaguje wytgcznik szybki pradu twornika, dochodzi réwniez do
zaburzenia pradu wzbudzenia, powodujac znaczng zmiane Jego wartosci, co w
konsekwencji uruchamia zabezpieczenie w tym obwodzie. Przy pewnych zabu-
rzeniach w obwodzie twornika, np. przy zwarciu uzwojenia biegunéw pomocni-
czych, zwarciu uzwojenia kompensacyjnego Jak réwniez przy zwarciu komuta-
tora przez Htuk okrezny, jest regula, ze pierwsze dziata zabezpieczenie
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w obwodzie wzbudzenia, a nastepnie zabezpieczenie w obwodzie twornika.
Zjawisko przenoszenia sie zaburzen elektromagnetycznych z uzwojen obwodu
twornika na uzwojenie wzbudzenia jest przedmiotem rozwazan.

2. Sprzezenia uzwojen obwodu twornika z uzwojeniem wzbudzenia w stanach

nieustalonych

Schemat przenoszenia sie zaburzen z obwodu twornika na obwéd wzbudze-
nia w silnikach pradu statego jest ztozony. W przenoszeniu tym wspotuczest-
nicza trzy zjawiskat
- sprzezenie indukcyjne uzwojenia twornika z uzwojeniem wzbudzenia,

- nasycenie fragmentéw obwodu magnetycznego wzbudzenia przez prad zabu-
rzeniowy obwodu twornika,
- komutacja nieliniowa a stanach zaburzeniowych.

Sprzezenie indukcyjne uzwojenia twornika z uzwojeniem wzbudzenia mozna
w zasadzie poming6é, gdyz w pordéwnaniu z dwoma pozostatymi zjawiskami Jest
bardzo mate. Sprzezenie to zalezy od kata skrecenia osi szczotek wzgle-
dem osi wzbudzenia Przy kacie elektrycznym <e m P oaon = TI/2 (gdzie p
oznacza liczbe par biegunéw) sprzezenie to faktycznie Jest réwne zero.

Z uwagi na tolerancje technologiczne przy wykonywaniu silnika jak i dokta-
dno$¢ rozmieszczenia 1 ustawienia mostéw szczotkowych, kat rzeczywisty de
moze nieco rézni¢ sie od kata K/2 zaréwno w kierunku dodatnim, jak i uje-
mnym, a to moze dawa¢ w stanach nieustalonych transformacje zaburzeh ele-
ktromagnetycznych z uzwojenia twornika na uzwojenie wzbudzenia.

Wartos¢ zaburzeniowa pradu wzbudzenia generowana ta droga jest jednak
niewielka. W dalszej czes$ci rozwazan zaktada sie de » , to znaczy zja-
wisko sprzezenia indukcyjnego uzwojenia twornika z uzwojeniem wzbudzenia
pomija sie.

W stanach awaryjnych pracy silnika np. przy zwarciu komutatora przez
+uk okrezny - przypadek czesto zdarzajacy sie w eksploatacji - wystepuje
bardzo silne nasycenie obwodu magnetycznego. Po zwarciu twornika (rys. 2
i 3) w uzwojeniu biegunéw pomocniczych i uzwojeniu kompensacyjnym Bl C2
prad jest wymuszany przez napiecie zZroédta zasilajacego, kierunek przepty-
wu pradu Jest zgodny z kierunkiem, ktéry byt przed wystgpieniem zwarcia
(rys. 2), a wartos$¢ pradu bardzo szybko narasta do wartosci zwarciowej.

W uzwojeniu twornika Al A2, po jego zwarciu, kierunek pradu ulega zmianie,
gdyz przed zwarciem byt wymuszony przez napiecie zrodta zasilajacego U,

a po zwarciu przez napiecie rotacji wirnika E (rys. 3). Wartos$¢ pradu twor-
nika narasta do wartosci zwarciowej.
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a) b)

I (i<0)

Rys. 2. Kierunlci przeptywu pradu w uzwojeniach silnika przed zwarciem
Mg. 2. Current dlrectione in d-c motor windings before short Circuit

a) b)

i(t>0)

Rys. 3. Kierunki przeptywu pradu w uzwojeniach silnika
po zwarciu uzwojenia twornika

Fig. 3. Current directions in d-c motor windings after
short circuit of armature winding

Przed zwarciem, tzn. w stanie normalnej pracy, prady ptynace wytwarzajag
przeptywy, ktdére w strefie biegundéw giéwnych nawzajem kompensuja sie, a
w strefie biegunéw pomocniczych wytwarzaja strumien komutacyjny 3" - rys.2
Po zwarciu uzwojenia twornika przeptyw twornika zmienia znak, stad prze-

pdywy uzwojen Al A2 i Bl C2 dodaja sie - rys. 3, 1 wzbudzajg strumien od-
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dziatywania $a zamykajacy sie poprzez nabiegunnikl biegunéw gkéwnych, szcze-
line powietrzng, zeby i jarzmo wirnika. Strumien $a bardzo silnie nasyca
zeby wirnika i zeby nabiegunnikéw biegunéw gtéwnych, a wiec elementédw ob-
wodu magnetycznego wzbudzenia. Tym samym reluktanoja obwodu magnetyczne-

go Wzbudzg&{a Rﬁu gwakttownie rosnie. Zmiana strumienia magnetycznego wzbu-
dzenia z uwagi na bezwkadnos¢ magnetyczng, zachodzi wolno w poréw-
naniu do opisanych przebiegéw zwarciowych.

$i . _E— £_wconst, (1)
f RM(L)
gdziei
1; *“ prad wzbudzenia,

zf - liczba zwojoéw uzwojenia wzbudzenia.

Przy prawie skokowym narastaniu pradéw w uzwojeniach Al A2 i Bl C2,
spowodowanym np. 4ukiem okreznym na komutatorze, zachodzi szybka zmiana
reluktancji Rm/(t)» (reluktancja zmienia sie jednak nieco wolniej od
pradéw zwarciowych uzwojenn z uwagi na inercyjne dziatanie pradéw wirowych
sprzezonych ze strymieniem $ﬁ9-

Z réwnania (1) widadé, ze szybka zmiana reluktancji R”it) wymusza zmiane
pradu wzbudzenia i”.

Wartos¢ zaburzeniowg pradu wzbudzenia i. mozna obliczy¢ analitycznie
metoda podang przez prof. B. Dublckiego [1J .

W metodzie tej opracowanej dla stanéw ustalonych pomija sie prady wirowe
sprzezone ze strumieniami $a i zatem otrzymuje sie wartos$¢ zaburzenio-
wa pradu if wyzszg niz rzeczywista. W obliczeniach maszyn skompensowanych
nalezy uwzgledni¢ przeptyw uzwojenia kompensacyjnego, ktéry Jest réwny w
przyblizeniu przeptywowi twornika.

Na drodze pomiarowej zaburzenia te mozna bada¢ przy zatrzymanej maszy-
nie, a wiec w warunkach, kiedy nie wystepuje oddziatywacie komutacyjne.
Badajac to zjawisko, nalezy odwrécié¢ uzwojenie Al A2, aby przeptywy wytwo-
rzone przez uzwojenia Al A2, Bl B2 i Cl1 C2 dodawaty sie, co odwzorowuje
warunki zwarciowe na komutatorze.

Komutacje pradu twornika przy zwarciu 4ukowym na komutatorze determi-
nuja dwa zjawiskat
- dodawanie sie przeptywéw uzwojen Bl 02 i Al A2,

- inercyjne zmiany strumienia komutacyjnego ~ w stosunku do zmian pradu
- rys. 4 spowodowane pradami wirowymi.
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Przeptyw uzwojen biegunédw pomocniczych i kompensacyjnych®©” C2 dziata-
jacy w strefie komutacyjnej w czasie zwarcia nie tylko, ze nie kompensuje
przeptywu twornika ©Al A2, lecz jeszcze go wzmacnia, co wzbudza niepozadana
wartos¢ strumienia komutacyjnego

t WL 1w *1. G)

Rys. 4. Prady wirowe indukowane w obwodzie magnetycznym powodujg opéznie-
nie zmiany strumienia komutacyjnego (") w stosunku do zmian pradu

Pig. 4. The eddy-currents in solid parts of the magnetic circuit cause a
delay in the change of the commutation flux ($:.) in relation
to the change of the current

Reluktancja obwodu magnetycznego poprzecznego Rmq(t) zalezy od stopnia
nasycenia i od pradow wirowych wzbudzanych w elementach litych [2] . Jak
wida¢ z réwnania (2), strumien moze uzyskiwa¢ wartosci bardzo duze w
stosunku do wartosci znamionowych.

Wartos¢ znamionowa strumienia wynosi

B (®B1C2~N " *®A1A2;N
" _ <3)

Licznik réwnania (2) z uwagi na stan zwarcia i znak (+) jest okodo 100 ra-
zy wiekszy od licznika réwnania (3). Czynnikiem ograniczajgcym strumien

przy zwarciu komutatora jest nasycenie obwodu magnetycznego i prady wi-
rowe, czyli reluktancja
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Strumien A (t) wzbudza w zezwojaeh komutujgacych uzwojenia twornika

prad iij,

ktory mysSlowo mozna rozdzieli¢ ca dwie sktadowe: sktadowa linio-

wa ij oraz sktadowg zaburzeniowg +z - rys. 5.

b)

Rys. 5. Nieliniowy prad komutacyjny (i®) moze by¢ wyrazony Jako suma dwéch
pradéw: pradu liniowego () i pradu dodatkowego (iz)
Fig. 5. The non-linear current (ik) may be represented as a sum of the two
currents: linear current ti?) and additional current (iz)
4
il + izr @
Za komutacje sktadowej liniowej pradu i” Jest odpowiedzialny sktadowy
strumien komutacyjny
N ~ N
$KI(D ®31C2 ®A1A2 ®)

g o
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Prad zaburzenlowy +z ptynie w obwodzie zamknietym przez ezczotkl i nie
wypdtywa na zewnatrz. Obwédd zamykania sie pradu lz zaznaczono na rys. 5b
linig przerywana. Przebieg czasowy pradu iz zalety od sktadowego strumie-
nia komutacyjnego

$kz(t) ~TSk(t> -$k I (B)* (6)

Ograniczeniem pradu zaburzeniowego lz jest rezystancja obwodu elektrycz-
nego w szczeg6lnosci rezystancja przejscia miedzy szczotkag i komutatorem
oraz, co widaé z réwnan (2) () i (6), reluktancja obwodu magnetycznego
R~AFft) ograniczajgaca strumien *it). Przy zwaroiu twornika, a podobnie w
innych stanach awaryjnych wpdyw nasycenia i pradéw wirowych jest korzystny,
gdyz powieksza reluktancje j~(t), a tym samym ogranicza prad zaburzenlowy

iz*

Wpdyw komutacji nieliniowej przy skokowym zwarciu uzwojenia twornika
silnika na prad wzbudzenia mozna wyjasni¢ opierajac sie na nastepujacym
modelu i
- kazdy zezwéj komutujacy rozdzielamy umownie na dwa réwnolegte zezwoj.e,

przy czym w jednym z nich ptynie prad i”®,a w drugim prad iz,

- zezwoje, w ktéorych ptynieprad ij, nie sa sprzezone indukcyjnie z uzwo-
jeniem wzbudzenia, podobnie jak uzwojenietwornika przy aa * Tt/2,

- zezwoje, w ktorych phynieprad zaburzenlowy iz, maja pedne sprzezenie
indukcyjne z uzwojeniem wzbudzenia, tzn. o$ dziatania przeptywu wytwo-
rzonego przez te zezwoje

()

pokrywa sie z osig "d" uzwojenia biegunéw giéwnych,

- przeptyw ©z ostabia przeptyw wzbudzenia ©Ff, gdyz prad iz jest sktadowg
zaburzeniowg op6znionego pradu komutujacego przy pracy pradnioowej (prad
twornika jest wymuszony przez napiecie rotacji),

- wpdyw pradéw wirowych sprzezonych ze strumieniem wzbudzenia na prze-
bieg pradu wzbudzenia if uwzglednia sie za pomoca reluktancji tego ob-
wodu RMNIT).

W modelu tym (rys. 6) szybka zmiana pradu iz, poprzez zakaczenie na uzwo-

jenie napiecia statego, wymusza zmiane pradu wzbudzenia if zgodnie z réw-

naniem

»oonst, (8)
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gdziet

- liczba znojoéw ze zwoju komutujacego.

Rys. 6. Schemat sprzezenia indukcyjnego uzwojenia wzbudzenia
z obwodem pradu dodatkowego (iz)

Fig. 6. Inductire ooupling scheme of the ezcitation winding with
the additional current iz oircuit

Z réwnania(8) widad, ze nagte pojawienie sie pradu iz wymusza zmiane
pradu wzbudzenia if. Gdyby stan zaburzeniowy pracy silnika ustalit sie
i trwat ddugo, wéwczas prad wzbudzenia powrécitby do swojej pierwotnej
wartosci, a strumien wzbudzenia ustalitby sie na nowej wartosci wynika-
jacej z roéwnania (8).
Przy innego typu zaburzeniach w silniku np. przy bardzo szybkim narasta-
niu pradu twornika (praoa silnikowa), komutacja jest op6zniona, przeptyw
®z wzmacnia przeptyw wzbudzenia 9°, a zatem zgodnie z réwnaniem (8) prad
wzbudzenia i zmniejszy sie.

W eksploatacji maszyn pradu statego zachodzg réznego typu zaburzenia
w obwodzie twornika. 0 zmianie pradu wzbudzenia if pod wpitywem tych zabu-
rzen decyduja w kazdym przypadku dwa zjawiska, to jest zmiana reluktaoji
obwodu magnetycznego wzbudzenia RAft) pod wpitywem przeptywu twornika oraz
przebieg nieliniowy pradu i w zezwojsch komutujacych. Wpdyw tych zjawisk
na zaburzenia pradu if zalezy od uzwojenie kompensacyjnego oraz od rodzaju
zaburzenia.
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3. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalna przenoszenia sie réznego typu zaburzen z obwodu
twornika na obwéd wzbudzenia w silnikach walcowniczych w warunkach eksplo-
atacyjnych jest trudne do wykonania, s ponadto istnieje niebezpieczenstwo
uszkodzenia silnika w toku takioh badan« Dlatego tez badania ilustrujace
przebieg opisanych zjawisk wykonano w warunkach laboratoryjnych na silni-
ku bocznikowym o danych znamionowych 7,5 kWt 220 vVt 39,2 A, Iflf » 0,675 A.

Rys. 7« Przebiegi pradu twornika (i) oraz pradu wzbudzenia (if) w silniku
pradu statego podczas rozruchuwm - 0O

Fig. 7. Transient state armature ourreot (i) and field ourrent (if) of the
d-c motor during starging =0

Na rys. 7 przedstawiono oscylograoy pradu twornika i pradu wzbudzenia przy
zataczeniu napiecia statego przy zatrzymanym silniku (stan rozruchu com»0),
a na rys. 8 te same przebiegi pradu przy zwarciu uzwojenia twornika Al A2.

Wyniki uzyskane z osoylograméw przy réznego typu zaburzeniach zestawio-
no w teblicy 1. Jak wida6é z tablicy 1, przy pednym zwarciu na komutatorze,
zaburzenie pradu wzbudzenia przekracza 5-krotnie prad znamionowy wzbudze-
nia, sa to wartosci bardzo duze. Nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze wynikéw
badan wykonanych na silniku modelowym 7,5 kW bez uzwojenia kompensacyjnego
z litym jarzmem atojsna nie mozna wprost przenosi¢ ns silniki duzej mocy
wyposazone w uzwojenie kompensacyjne z pakietowanym jarzmem stojana. Nie-
mniej uzyskane wyniki dowodza, ze przy réznego typu zaburzeniach w obwo-
dzie twornika silnika pradu statego moze dochodzi¢ do bardzo duzych i szyb-
kich zmian pradu wzbudzenia.
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Rys. 8. Przebieg pradu pobieranego z sieci (i) oraz pradu wzbudzenia (i.)
po skokowym zwarciu komutatora. Prad zwarcia sieci by} ograniczony rezys-
tancja 2,8 £2.

Pig. 8. Transient state supply current (i) and field current (if) after
the commutator’s shorting. Circuit of the supply current has got a resis-
tance equal 2,8 £2.

W silnikach pradu atatego wzbudzonych magnesami trwaktymi zwarcie na ko-
mutatorze najczesciej powoduje rozmagnesowanie magneséw trwatych. Bezpo-
Srednig przyczyng tego rozmagnesowania jest przeptyw zezwojéw komutuja-
cych a., ktéry jest przeoiwnie skierowany do sity magnetomotcrycznej magne-
sow trwatych - réwnanie (8).

4. Wnioski

W maszynach pradu atatego zaburzenia z obwodu twornika przenosza aie
na obwéd wzbudzenia poprzez nasycenie fragmentéw obwodu magnetycznego
wzbudzenia przez strumien magnetyczny twornika oraz poprzez zezwoje komu-
tujace zaburzeniowy prad twornika. Przy niektérych zaburzeniach, np. zwar-
ciu na komutatorze przez #4uk okrezny, moze dochodzi¢ do kilkakrotnego wzro-
stu pradu wzbudzenia. Zjawisko to mozna wykorzysta¢ w zabezpieczeniach sil-
nikow pradu statego. Roéwnoczesne wydaczenie pradu twornika i pradu wzbu-
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dzenia w czasie réznego rodzaju zaburzen np. zwaré¢ na komutatorze jest ko-

rzystne.
lania,

d¥fugo przy wzbudzonym i wirujgcym wirniku*

Zabezpieczenie w obwodzie twornika od#gcza silnik od zrédta zasi-
nie gasi jednak 4uku na komutatorze,

ktéry moze pali¢ sie jeszcze

Wytaczenie pradu wzbudzenia prowadzi do zgaszenia 4uku na komutatorze,

skraca wiec czas palenia sie +uku,

a tym samym minimalizuje skutki awarii.

, Tablloa 1

Ekstremalne wartosci zaburzeniowe pradu wzbudzenia przy zaburzeniach
w obwodzie twornika uzyskane przy badaniach allnika pradu statego

PGM b 54b,

(if) ext
Rodzaj zaburzenia

1TH
Zataczenie napiecia
220V na uzwojenie
twornika przy nie- 2,5
ruchomym wirniku
Rye. 7.

wytaczenie szybkie
pradu twornika

Skokowe zwigkszenie

napiecia zasilania 1.17
silnika ze 1807 do

220V

Zwarcie twornika

(A1A2) przez rezystancje 2,0
3,18l

Pedne zwarcie twornika
(A1A2) - rys. 8 5,2
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3JIEKIPOMANFFITHAH CBH3B GEMCTKH ¢¢SIM HKOPH C QB"OTKOii BO3BySTOSHHN
B ¢tBHrATEJIHX nOCTOHHHOIX) TOKA B KEYCTAHOBHBL1UHXCH PEHKMAX

P e3dme
Bo BpeiM paSoiH ABaraxejieii uocioaHHoro loaa npocxoAal pa3xn®iHoro po™a
BC3MymeHHa, aanp.s

- Sucipoe oTKjuweHae loaa «nop«,

- KpaTKOBpeueHHue uexBHTKOBue KopotKHe Bauucaaua KOHneHcauaoHHOk oCmotkh,
BH3BaHHKe SJl1eKTpOAHHaMH™ 1eCKBKH CHJiakH,

- KpaiKOBpeMeHHue KopoiKze 3auHKaHHH KojueKTopa no oapyxHoll Ayre.

Bo3MymeHHH 3th nepeAajoica Ha ofiuoiKy B036yxneHna h npaBOA-ffT k cpaCaTH-—
BaHHn 3amnTH b  oTofi uena. ilpsi laaoro poAa BO3MymeHnax tok BO36yxAeHaa itoxet
AoeiarHyTb BeAavaHH, b Hecr.oxbicc pa3 npeBnmanmek HOMHHajibHy», pac. 8.
Bo3uymeHHH c ueriH HKopa nepeAajoxca uenb BO036y*AeHaa nocpeACiBoii HacHneHaa
MarHiiTHO# uena n vepe3 KOMMyiHpymmae oeanaa oSmoxkb aKopa.

B ia6aane 1 npaBOxaica pe3yxbiaxn accxeAOBaHa# axax BO3MymeHak, npoBe-
AeHHue aa MOAexbHOM ABaraxexe c HOMaHaabHO* Monmocib» 7,5 kBi .

ELECTRO-MAGNETIC COUPLING OP THE ARMATURE CIRCUIT WINDING WITH THE
EXCITATION WINDING IN DIRECT-CUREENT MOTORS IN TRANSIENT STATES

Summary
Under the operating conditions of the DC motors various perturbations
occur, e.g.:

- sudden opening of the armature circuit,

- momentary turn-to-turn short-circuit in the compensating winding due to
electrodynamic forces,

- iInstantaneous commutator short-circuit over the electric arc.

These perturbations pass into the field winding and consequently pause
the operation of this circuit protection. The exciting current during
these perturbations can be several times greater than its rated value -
Pig. 8. The perturbations pass from the armature to the field circuit
through magnetic saturation and the commutating coils.

Table 1 shows the characteristic data from investigations carried out in
the DC model-motor of the rated power of 7,5 kw.



