1.3 ENERGIA MAGAZYNOW

Analogicznie, jak w przypadku energii potencjalnej, { oznacza predkos¢, a (2}? +

+ —2—%?—'&) — sil¢ catkowity, przy czym 9E: oznacza silg zewnetrzng. Z wy-

a¢&
razenia na energie kinetyczna E = %mvz wynika, Ze % = mv = p, czyli
JE,
__B{-: — oznacza ped .
.1 3E _ : :
‘Wyrazenie == W, czyli wyraZenie
1 @E,
T T a: — 0znacza masg. .
E ag Q i
Wyrazcnie%a—f a = ma = F oznacza silg¢ inercji, czyli odpowiednio
& .z & — oznacza sile inercji.

14. ZASADA ZACHOWANIA ENERGII

1.4.1. Energia catkowita

Calkowita energia ukladu lqcznie z energig doprowadzong z zewnatrz (albo odpro-
wadzong na zewnatrz) i energig Zr6del zewngtrznych jest okre§lona zaleznoscig

E(£ & 1) = E(O+E(EE)+ELE & 1) (1.38)
w ktérej:
— calkowita energia potencjalna
Ef) = D EuE)+ D En(8) i=123,.,n (1.39)
i ]

przy czym: ) E, (&) — energia potencjalna wszystkich magazynéw konserwa-
i

tywnych ukladu; E,(&;) — energia potencjalna i-tego magazynu konserwatyw-
nego ukladu; ) E,.(£,) — energia potencjalna wszystkich magazynéw konser-
: /

watywnych zewngtrznych zasilajacych ukiad; E,,(£,) — energia potencjalna i-tego
magazynu konserwatywnego zewngtrznego;
— catkowita energia kinetyczna

B &) = 2 Bl €0+ DB (8, 6) (140)

przy czym: ) E, (&, &) — energia kinetyczna wszystkich magazynéw konser-
i

watywncl{ ukladu; E,(£,&,) — energia kinetyczna i-tego magazynu konser-
watywnego ukiadu; )’ E,,(§;, ;) — energia kinetyczna wszystkich magazynéw
i
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1. ZARYS TEORII ELEKTROMECHANICZNEGO PRZETWARZANIA ENERGII

konserwatywnych zewnetrznych zasilajgcych uktad ; E,.(&;, &) — energia kinetycz-
na j-tego magazynu zewngtrznego,
catkowita energia dyssypacji

EAE 1) = D Fallo £0 0% D B8, 6, 1) (1.41)
i i
przy czym: Y Egz (& &, 1) — energia dyssypacji wszystkich magazynéw dyssy-
i

patywnych ukfadu; E, (¢, &;, 1) — energia dyssypacji i-tego magazynu dyssypa-
tywnego ukladu; zEd,(é,, &, 1) — energia dyssypacji wszystkich magazynéw

i
dyssypatywnych zewnetrznych; Ey (&, &,, 1) — energia dyssypacji i-tego magazy-
nu dyssypatywnego zewngtrznego.
Poszezegdlne rodzaje energii, wehodzace do wzoru (1.38) sy scharakteryzo-
wane nastgpujacymi zalezno$ciami:
— energia i koenergia potencjalna

51’
Ep(‘fi) — f FE(Ei)dEi (1-42)
DFI{-E,)
Eﬂo(Ei) = [ & dFl‘(‘s:') (1-43)
0
przy czym
Ep(EI)+EPO(EE) = FI(EE) ':i ' (144)
— energia i koenergia kinetyczna
. pELED - .
Ey(¢:, f.‘) = f &idpi(€i i) (1-45)
0
Eko('sh ‘Ei) = J‘ pi(Ela é[)dgl (146)
przy czym ’
Ek(fi! éi)'l'Eka(Ei’ Ei) o 'at'r pi(‘si! ‘5‘1) (147)
— energia i koenergia dyssypacji
. P (D) .
Eyé;, &, 1) = f &, dpai(&; £, 1) (1.48)
0
. g“ - 3
Ey (& Eint) = f Pai(&: &4, 1) dE; (1.49)

0

Powyzsze wyrazenia zawieraja wspérzedna polozenia ¢, i jej pochodna &,.
Druga wspéirzedng (ped p; albo ped dyssypacji py;) i jej pochodng (sile F;) okresla
si¢ z charakterystyki danego magazynu energii,
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1.4. ZASADA ZACHOWANIA ENERGII

Mozna wyprowadzi¢ nastepujace zwigzki, potrzebne do dalszych rozwazan:

— odpowiednio do wzoru (1.19)

Ff(Ei =
— odpowiednio do wzoru (1.4)
0E,,
p (E Ea I) = :
i\si dEl
Ponadto
dE, . 0%E,
- = E; )
9¢&; a&;
oraz
O, _ z OBy _ 0E

ac, ok e @¢

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

poniewaz zgodnie ze shusznym dla ruchu postgpowego wyrazeniem

~ %

E, =vp—E,,, takZe ogdlnie
OE, dEk,
—* = [ £,6)]- —2 =
3, 5§¢ [ P( i I)] 2,
—P(En :)+E 6 Pf(fnf) Pt(‘fhf)—
g 0 0E,, _ ; 0K,
e ¥, T o
oraz
0E, 0 : :v1_ 9w _
P, " EE_ L& pi(&i E0)] 3,
aE,
fa 5§ [P:(Enf)] .
L _.EEE.= i PEiw
Ctog Lok | ok hokad,

Analogicznie

. aEd'a
’ 2 d) ==
pai(€is & ) 2,
OE, *E,,
— CI 2
¢, aci
0By _; Oy _ OB

%, "o 08, &,
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1.4.2. Zasada zachowania energii z zastosowaniem

funkcji Lagrange’a
Zasada zachowania energii z uwzglednieniem energii magazynéw zewngtrznych moze
by¢ przedstawiona formulg

E(¢, &, 1) = const (1.57)
albo formutg
%E(Ea. Ent)=0 (1.58)
Wzér (1.58) mozna przeksztalci¢ do postaci
d d 0 . OE,,
['(E(Ep"Eio_Edo)_ ;3_-5; (Ep_Eka'_'Edo)] &= 2 (1.59)

Przeksztalcenie wzoru (1.58) do postaci wzoru (1.59).

Ze wzoru (1.58) otrzymuje sie
: dE , ;* 8E JE
él'_'+€I‘_.'+"—=0 (a)
& ¢ at
Energia potencjalna i energia kinetyczna nie sa jawnymi funkcjami czasu, czyli
9E, _ 9B
at at
wigc zgodnie ze wzorem (1.38)
OE _ 0E,
at at
i zamiast wzoru (a) mozna napisaé

s 6E | QE , OE
Ei = gy —_—+—-‘-=0
é&, ¢ o, ot (b)

=0

Poniewaz
E;+E; = &pa
wobec tego na podstawie wzoru (1.54)

czyli

¢%e _E, =E

a5

skad po zrdéiniczkowaniu czastkowym wzgledem ¢

9E, _ ; *Eqy _ OEg4

o ot o ©

Poniewaz

_a.-g‘.!._ =10

%
wobec tego

OE _ O  OE,

o ok %
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1.4, ZASADA ZACHOWANIA ENERGII

a po uwzglqdnieniu wzordw (1.52) i (1.55)

. E, L BE,
- ‘fl §i—= 4 & __—‘]
é; [ B T

Oczywista jest zaleznosé
& 2E aE fl[ + OB as,]
66:

(29 &
Podstawiajqc do wzoru (b) wielkosci okre$lone wzorami (c), (d) i (e) otrzymuje si¢
dE, aE 0*E, : O*E, d*E, dE,
c[ . ‘+c[c .“f.“]é “ ol
g 7 a7 Il A T e
Do lewej strony réwnania (f) dodaje si¢ i odejmuje wyraZenia
I*E,, 3*E;,
— ——— oraz odejmuje si
Y o “ata, st o8
d 9E, ; e,
ar F, = 0, w wyniku czego otrzymuje sie
. . 2 - 2
[ Sy BBy B PEe 4 3E g OB,
G % ok | % 08 dr g o&,
" w01 o 2 2
& B +§,a_.E:¢_+¢' a2 S ﬂ] = 9Es
o9& & &, 8¢, a¢, ot o
Poniewaz
d aEkn 3 Eh £ a:Ell
L T & —=
dr 36, 36. a{l afl
oraz

d 0By 30K, 3 OB, _9Ee

T = $er — 5
dr g¢, 3&1 a&, 9§, 8¢, at
wobec tego po uwzglednieniu wzordw (1.53) i (1.56) ze wzoru (g) otrzymuje si¢

at

[ _ 8B, _ ®E, _d 9K, , d 8B, . d aE..]= Eu
%,

o a& At pi,  dr g&,  dr g,

co jest identyczne ze wzorem (1.59).

(d)

(e)

)

(8

()

Wprowadza si¢ nowe pojecie: potencjal kinetyczny (funkcja Langrange’a,

lagrangian)
L(EI! séh t) == Ep(Ei)'”Eh(Eb él)"'Edo(Eh E'h f)

Odpowiednie pochodne czgstkowe potencjatu kinetycznego wynosza
oL  9d(E,—E,,—E,;)

% o¢;

oL . 9(E,+Ea)
& o
OL _ _ OE.,

at ot

a9

(1.60)

(1.61)

(1.62)

(1.63)
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Korzystajac ze wzoréw (1.60)+(1.63) otrzymuje si¢ wzoér (1.59) w postaci
dL d 4L 1 6L,
28 b, Ll (1.64)
a, dt 0 - & o

albo

&~ a of, & (16
Wzér (1.65) oznacza uktad n réwnan rézniczkowych.
Wzory(1.59)i (1.65) wyprowadzono przy uzyciu wspétrzednych uogélnionych.
Dla elementéw jakiego§ ukladu mozna napisa¢ r rGwnan réwnowagi oraz m réwnan
wigzoéw istniejacych miedzy elementami tego ukiadu. Réwnania wigzéw eliminuja
odpowiednio réwnania réwnowagi, wiec liczba niezaleznych réwnan réwnowagi
jest réwna liczbie stopni swobody

n=r—m

Przy takiej liczbie réwnan réwnowagi nie mozna juz napisa¢ zadnego réwnania
wiezow,- tgczacych elementy ukladu. Wspolrzedne uogdlnione sg od siebie nieza-
lezne, tzn. nie moZna napisa¢ réwnania wigzow istniejacych migdzy elementami
ukiadu, iaczacych wspolrzedne uogélnione.

Inaczej méwiac liczba réwnan réwnowagi zapisanych przy uzyciu wspél-
rzgdnych uogdlnionych jest juz liczbg réwnan zredukowang o liczbg réwnan wiezéw
migdzy elementami.

Redukowanie liczby rownan przez réwnania wigzow jest mozliwe stosun-
kowo latwo w przypadku wiezéw holonomicznych. Wzory (1.59) i (1.65) moga by¢
stosowane dla przypadkow, kiedy elementy ukladu sa zwigzane wigzami holono-
micznymi. W przypadku wigzéw anholonomicznych stan energetyczny ukiadu moze
by¢ opisany przy uzyciu innych, bardziej skomplikowanych funkcji.

Jeéli koenergia dyssypacji nie jest jawna funkcja czasu, to potencjat kine-
tyczny takZe nie jest jawng funkcja czasu. Wtedy

9E;,

— =0 (166
i

oL

1 wzor (1.65) przyjmuje postaé
aL(ﬁh EI) _ _d_ aL(éh El‘) — 0
o, dt @&
JeSli koenergia dyssypacji nie jest jawna funkcjg czasu, to ze wzoru (1.49) wynika,

ze i ped dyssypacji p,; nie jest jawna funkcja czasu. Wtedy takze %‘- = 0. Poniewaz

(1.68)

za$ %A = Fy, zatem przy -'%- =0 takze Fj; =0, czyli sita dyssypacji jest
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1.4, ZASADA ZACHOWANIA ENERGII

rowna zeru. Stad wniosek, 2e warunek —a%"_ = 0 jest spelniony wtedy, kiedy sila

dyssypacji (a wigc i zjawisko dyssypacji) nie wystgpuje ani w rozpatrywanym ukla-
dzie, ani w ukladzie zasilajgcym.

W rzeczywistych ukladach zjawisko dyssypacji wystepuje zawsze, jakkol-
wiek czgsto moze by¢é pomijane, gdyZ energia dyssypacji czgsto ma mala warto§¢
w poréwnaniu z wartofcig innych rodzajéw energii. W obwodach elektrycznych
elementem dyssypatywnym jest rezystancja R.

Po zrézniczkowaniu drugiego cztonu lewej strony réwnania (1.68) wzgle-
dem czasu otrzymuje si¢

d L(E,&) _ 2L 3¢ L 3

= —* 1.69

dt 0, 08 o 0,08, ot (169)
Po oznaczeniu % = p; oraz _%’L = p, z réwnania rézniczkowego drugiego
rzedu (l.‘68) otrzymuje si¢ uklad réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu

L . ’L oL

v+ Vy— — = 0
a8 ' oz 0t ¥ - (170)
'f:—”i =0

Pierwsze rownanie ukladu (1.70) jest réwnaniem sit. Zmienna v; = &; oznacza pred-
ko$é, a v, = ; — przyspieszenie. Mozna wigc nastgpujaco zinterpretowaé wspol-
czynniki w tym réwnaniu:

2
i.{z‘_ — wspdlczynnik inercji;
14
2
Tk wsp6lczynnik tlumienia;
9,94,
oL .
—_ Tf;_ — sila zewnetrzna.
Ukdad réwnaii (1.70) mozna takze sprowadzié do postaci
PL .° - 9 ( oL )
—hy=—— (L= 2y,
o0& a¢, a¢, (1.71)
Si=19

1.4.3. Zasada najmniejszego dziatania
Dzialanie S (wielkosé fizyczna) jest zdefiniowane wyraZeniem

4
s [La (1.72)
1y

M
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gdzie L oznacza lagrangian okreslony wzorem (1.70). Dzialanie jest wigc funkcjo-
nalem lagrangianu. Réwnanie (1.68) ma posta¢ réwnania Eulera. W rachunku
wariacyjnym réwnanie Eulera uzyskuje sig¢ dzigki lematowi Lagrange’a, jako ko-
nieczny warunek, aby funkcjonal S mial warto§¢ minimalna, czyli aby wariacja
funkcjonatu dzialania miata warto§¢ réwna zeru. Stad zaleZnosé

6S=6 [Ldt=0 (1.73)
to

Rozwiazanie zagadnienia polega na znalezieniu funkcji L, czyli calki réwnania (1.68)
majacego postaé¢ rownania Eulera. Calka L réwnania Eulera nazywa si¢ ekstremalg
Sunkcjonalu S (1.72). Zalezno$¢ wyrazong wzorem (1.73), sformulowana przez Ha-
miltona, nazywa sie zasadg najmniejszego dziatania. Gtlosi ona:

” W przemianach energetycznych dzialanie przyjmuje warto§¢ minimalng.
Przy zalozeniu okre§lonym wzorami (1.66) i (1.67) zasada zachowania energii jest
réwnowazna zasadzie najmniejszego dzialania.

W dokladnej analizie przemian energetycznych w rzeczywistych ukiadach
czesto nie mozna pomijac zjawiska dyssypacji, a wige nie moZna przyjmowac Fy; = 0,
czyli nie mozna przyjmowac warunkéw okre§lonych wzorami (1.66) i (1.67). Wtedy
bardzo czesto mozna przyjmowaé, Ze sita dyssypacji Fy; nie jest jawna funkcja czasu
(np. w obwodzie elektrycznym F; = u = Ri). W takich przypadkach obowiazuje
nie zasada najmniejszego dzialania, lecz zasada stacjonarnego dzialania, co jest
zgodne z warunkiem 65 = const.

1.4.4. Zasada zachowania energii z zastosowaniem
funkcji Hamiltona
Funkcja Hamiltona, hamiltonian, jest zdefiniowana formalnie jako
# (& p) =L H+ép )

Na podstawie zaleznosci (1.60) i (1.47) przy pominigciu zjawiska dyssypa-
cji (Ey4 = 0), czyli przy uwzglednieniu warunkéw (1.66) i (1.67), otrzymuje sie

# = E,+E, (1.75)
to znaczy funkcja Hamiltona zdefiniowana wedtug (1.74) formalnie jako suma funk-
cji Lagrange’a i iloczynu pedu i predkodci jest réwna sumie energii potencjalnej
i kinetycznej.

Dla elementéw (magazyndw) liniowych w wyrazeniu F = -kl—x dla ruchu
]
postgpowego, w wyrazeniu M = —}(n 7 dla ruchu obrotowego i dla elementu pojem-

nosciowego (ruchu elektrycznego) w wyraZeniu y = l?q wspolczynniki K oraz C
sq stale, wigc energi¢ potencjalng mozna wyrazi¢ za pomoca jednej tylko wspol-

rzgdnej x, otrzymujac wyraZenie typu E, = %_}{_ &2, Podobnie wobec stalych
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wspolczynnikéw, wyrazajacych odpowiednio mase m, moment inercji J i indukcyj-
nos¢ L energia kinetyczna jest opisana wyrazeniem typu E, = — L p2 Energia

potencjalna moze byé wyrazona za pomoca tylko pierwszej WSpéll’Zane] (tj. poto-
zenia ), energia kinetyczna mozZe byé wyrazona za pomoca tylko drugiej wspél-
rzednej (tj. pedu p). Funkcja Hamiltona, jako suma energii kinetycznej i potencjal-
nej moze by¢é wyrazona za pomocg tylko wspéirzednych & oraz p, czyli jako funk-
cja X (&, p), jak zapis lewej strony wzoru (1.74). Hamiltonian nie jest funkcja po-
chodnej ¢, czyli

0¥ (&, p)
—__68 =0 (1.76)

Z rézniczkowania wzoru (1.74) wzgledem p otrzymuje sig

- (1.77)

a z rézniczkowania wzgledem & otrzymuje sie

o=2 4p

o¢
skad
= —-—: 1.78
p 2 (1.78)
Z réwnaﬂ (1.68), (1. ?4) i (l 77) otrzymuje sie
—(#-pb)— —— (#-p¢) =0 1.79
( pé) 7 a E pé) (1.79)
Po wykonanm rézniczkowania w réwnaniu (1.79) i uwzglednieniu réwnania (1.77)
otrzymuje si¢ bardzo wazne zwigzki
o (&, p) |
o

A
ap » (1.80)

b= -

oraz
o _ oL
& %

Ostatnie wyraZenie otrzymuje si¢ z rézniczkowania stron réwnania (1.74) wzgle-
dem ¢.

Zwigzki opisane wzorami (1.80) mozna wyrazié stownie:
— sila, czyli pochodna pedu wzgledem czasu, jest réwna pochodnej energii wzgle-
dem potozenia (odleglosci);
— predko$é, czyli pochodna wspdirzednej polozenia wzglgdcm czasu, jest réwna
pochodnej energii wzglegdem pedu.
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Jesli uwzglednia Sie takze energie dyssypacji (E; # 0, E,, # 0), czyli jesli
nie wprowadza si¢ ograniczen (1.66) i (1.67), to funkcja Hamiltona oznacza energie
calkowita, wyrazong wzorem (1.38). Wtedy zgodnie ze wzorem (1.58)

dx (& p, 1)
di

a po uwzglednieniu takze (1.80)
o . oH . OH

=0 (1.81)

&, o P e =

oraz (1.82)
o d
“ = o

co jest zgodne ze wzorami, wyrazajacymi elementarne energie magazyndw i ze
wzorem (1.80). Wobec tego

)
oo 0H o
Pi= =5~ aw
e (1.83)
.
Ll P
albo
e s G
| g (1.84)
g0
! op;

Ponadto stuszne sa zwiazki: na podstawie definicji (1.74)
oH oL 0(E,—E,,—E,)

E a9,
oraz
o _ 9L _ _ O,
at t ot

1.4.5. Interpretacja réwnan bilansu sit

Ped catkowity jest sumga pedu energii kinetycznej p, i pedu dyssypacji p,, czyli
P = Pxtpa

a pochodna pedu dyssypacji wzgledem czasu jest rowna sile dyssypacji, czyli

dpy.

T ke
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Na tej podstawie uktad réwnan (1.84) mozna zapisaé w postaci

d | o on
37 tEat =t =0
éi af 66;
(1.85)
! a3
o
przy czym:
% Pxi — sily inercji od pedu energii kinetycznej;
1
Fyi+ = a: — sity tlumienia od dyssypacji;
i
% — sity zewnetrzne dzialajace na uklad.

Przechodzac od wspétrzgdnych uogdlnionych do wspétrzednych dla ,,ruchu
elektrycznego™ i ruchu mechanicznego obrotowego na podstawie (1.85) otrzymuje
si¢ réwnania bilansu sil maszyny elektrycznej wirujace] w nastepujacej postaci

S [#]+[w] 4[] = 0
5 (1.86)
7 T Ma+M =0

W réwnaniach (1.86) nalezy przyjmowac poniZsza interpretacje poszczegdlnych
oznaczen:

¥ — strumien skojarzony, stanowigcy w ,,ruchu elektrycznym’ odpowiednik pedu;

/ — kret, stanowigcy w ruchu mechanicznym obrotowym odpowiednik pedu;

u, — napigcie elektryczne na rezystancji, stanowiace w ,,ruchu elektrycznym” od-
powiednik sily dyssypacji albo sity tlumienia;

M,; — moment obrotowy tlumiacy od elementu dyssypatywnego stanowiacy w ruchu
mechanicznym obrotowym odpowiednik sity dyssypacji;

u — napigcie, traktowane jako suma napigé na elementach pojemnosciowych ma-
szyny oraz napigcia na wyjsciu, stanowiace w ,,ruchu elektrycznym” odpo-
wiednik sily;

M — moment obrotowy, traktowany jako suma momentu na konserwatywnym
elemencie potencjalnej energii mechanicznej (np. moment sprezystosci watu),
momentu elektromagnetycznego i momentu na wyjéciu, stanowigcy w ruchu
mechanicznym obrotowym odpowiednik sily.

Pierwsze réwnanie uktadu réwnan (1.86) jest zapisane w postaci macierzowej, po-

niewaz w maszynach elektrycznych znajduje si¢ najcz¢sciej kilka obwodéw elek-

trycznych. Drugie réwnanie tego ukladu jest zapisane nie w formie macierzowej,
lecz zwyklej, poniewaz w maszynie elektrycznej wyst¢puje tylko jeden ,,obwéd me-
chaniczny” tj. wal.
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Dla maszyn elektrycznych liniowych otrzyma si¢ odpowiednio uklad
réwnan

[P+ +[4] = 0
(1.87)

d
*d—!P+F‘+F =0

wktérym: p — ped zwiazany z energia kinetyczng (np. p = mv? [2) F; — sita dyssy
pacji (tlumienia); F — sila traktowana jako suma sily na konserwatywnym ele-
mencie potencjalnej energii mechanicznej (np. sifa elementu sprezystego), sity elek-
tromagnetycznej i sily na wyjéciu.

W ukladach réwnan (1.86) i (1.87) réwnania elektryczne s sprz¢zone
z roéwnaniem mechanicznym, tzn. w réwnaniu elektrycznym wystepuje przynaj-

mniej jedna wsp6irzedna mechaniczna (np. predkos§¢ wechodzi do wyrazenia % [,

a w réwnaniu mechanicznym — przynajmniej jedna wspotrzedna elektryczna (np.
w wyraZenie na moment elektromagnetyczny, bedacy skladnikiem wyrazenia M,
wchodzi prad, albo napigcie).

Przy analizie maszyn elektrycznych korzysta si¢ z ukladu réwnan (1.86)
albo (1.87), przy czym:

(1) Pomija si¢ pojemnoéci, poniewaZz przy czestotliwo$ciach przemystowych
prady plynace przez pojemno$ci sa pomijalnie mate w poréwnaniu z innymi pradami.

(2) Zaklada sig niezmienno$¢ rezystancji, czyli liniowo$¢ zaleznosci [u,] =
= [R] [i].

(3) Wprowadza si¢ pojecie napigcia zasilania albo napiecia zewnetrzne-
go [u,], ktore z napigciem na zaciskach maszyny [«] we wzorze (1.87) jest zwiazane
zaleznoscia [u] = —[u,].

(4) Wprowadza si¢ oznaczenie [¥] = [L] [i] (L — macierz indukcyjnoéci).
Korzystajac z tych oznaczen otrzymuje si¢ macierz réwnan elektrycznych w znanej
postaci

QLD +RI [ =[] (188)
Z rézniczkowania pierwszego czltonu réwnania (1.88) otrzymuje sie
S =15+ (S m) (159)

Napiecie [L]-;? [i] nazywa si¢ napigciem transformacji, poniewaz jest
wywolane zmiang pragdu w czasie.
Napigcie (':T [L]) [7] nazywa si¢ napigciem rotacji, poniewaz jest wywo-

lane zmiang indukcyjnosci, w wyniku ruchu (w maszynie wirujacej — rotacji) jed-
nego elementu maszyny wzgledem drugiego elementu.
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Indukcyjnoéé wzajemna migdzy zezwojem stojana i wirnika, zgodnie
z rys. 1.4 jest funkcja kata y migdzy osig zezwoju stojana i osia zezwoju wirnika.

Kat y jest funkcja czasu, przy czym dy = w dt, czyli —g% =w (0 — predkos§é
katowa). Stad napigcie rotacji

(;‘,1; (1) [ = o (% [L]) [i] (1.90)

Zezwdj
stojana

0s zezwoju
stojana

Rys. 1.4. Polozenie osi zezwoju wirnika wzglgdem osi zezwoju stojana w maszynie

symetrycznej magnetycznie

W rownaniu mechanicznym kret

l=Jo
Jesli moment dyssypacji jest liniowa funkcja predkosci katowej, to

M;=D,w (1.91)
przy czym D, — wspOlczynnik tarcia (tlumienia lepkiego) przy ruchu obrotowym.
‘Czegsto mozna pomijaé moment sprezystosci watu. Przez M, = — % oznacza sig
moment elektromagnetyczny wytworzony w maszynie elektryczne), a przez M, —
moment mechaniczny zewnetrzny na sprzegle, przez ktore maszyna elektryczna jest
zasilana. Wtedy uktad réwnan opisujacych stan dynamiczny maszyny elektrycznej’
wirujacej ma postaé

L I +IRI[ = [w)

(1.92)
J-CLE‘ +D, 0+ M, = M,
albo postac
(118 t1+o( & 01) 0+ = [u
Y (1.93)
J—da?— +D,w+M, = M,
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Uklad réwnan opisujacych stan dynamiczny maszyny elektrycznej liniowej ma od-
powiednio postac

S [D)+RI ] =[]

(1.94)
dv
m— +D,v+F,=F,
albo postac
d d
(L] [i]+o{ < [L] ) [{1+[R] [i] = [x.]
o (d"‘ ) (1.95)
dv
ME +D;U+F¢- = Fz

przy czym: F, — sila elektromagnetyczna; F, — sita zewnetrzna; D, — wspdlczyn-
nik tarcia (tlumienia lepkiego) przy ruchu liniowym.

W maszynie elektrycznej symetrycznej magnetycznie (jak na rys. 1.4)
szczelina migdzy stojanem i wirnikiem jest jednakowa na calym obwodzie. Perme-
ancja dla strumienia magnetycznego przenikajacego przez stojan i wirnik jest jed-
nakowa niezaleznie od polozenia wirnika. Strumief skojarzony migdzy zezpvojem
w stojanie i zezwojem na wirniku mozna wigc wyrazi¢ nastepujaco

Y, =1L,i
a indukcyjnoéé wzajemna migdzy zezwojem stojana i wirnika nastepujaco
L,=L,cosy
przy czym L, — indukcyjno$é wzajemna miedzy zezwojem stojana i wirnika przy
y=20.
Wtedy wyrazenie na napigcie rotacji ma postaé

@ (%L)i = wL,, siny-i
W przypadku maszyny elektrycznej niesymetrycznej magnetycznie, np. w przypadku
maszyny synchronicznej z biegunami wydatnymi (rys. 1.5) permeancja dla strumienia
magnetycznego przenikajacego przez stojan i wirnik zmienia si¢ okresowo w funkcji
kata obrotu v, przy czym okresem zmiennoéci jest kat n. Przy zatozeniu, ze zmienno$é
permeancji ma charakter kosinusoidalny, permeancja '

Ag = Ag+A4,, cos 2y
przy czym: A, — warto$¢ érednia permeancji; 4,, — amplituda sktadowej perme-
ancji zmiennej kosinusoidalnie. Wtedy indukcyjno§é wzajemna migdzy zezwojem
stojana i wirnika

L, = (lo+1, cos 2y) cos y
przy czym: l, — skiadowa indukcyjnoéci odpowiadajaca permeancji 4,; I, — am-
plituda sktadowej indukcyjnosci, odpowiadajaca permeancji A,
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0s zezwoju
stojana

7 (™)
0s zezwoju
wirnika
Rys. 1.5. Polozenie osi zezwoju wirnika wzgledem osi zezwoju stojana w maszynie
asymetrycznej magnetycznie

Przy takiej indukcyjnosci wyraZzenia na napiecia indukowane majg bardziej
skomplikowang postac.

Zaleznoé¢ indukcyjnoéei od polozenia (np. od kata y) utrudnia rozwiazanie
uktadu réwnan rozniczkowych. Dlatego tréjfazowy uklad wielkosci fazowych (prg-
déw, napieé, strumieni) przeksztalca si¢ do innego ukiadu (np. do ukladu w osiach
prostopadiych d—gq), w ktérym indukcyjnosci maja wartosci state.



