3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

3.6. POLA MAGNETYCZNE | UZWOJENIA
MASZYN ELEKTRYCZNYCH

3.6.1. Opis og6iny

Zrodiem pola magnetycznego w maszynach elektrycznych mogg by¢ magnesy trwale
albo prad przeplywajacy przez uzwojenie. Uzwojenie wykonuje si¢ jako skupione
(w postaci cewki), albo jako roziozone na obwodzie maszyny. Przez uzwojenie moze
plynaé prad staty albo prad przemienny jedno- lub wielofazowy. W zaleinodci od
tych okolicznosci indukcja pola magnetycznego moze mie¢ réZny przebieg w funkcji
czasu i rozny rozklad na obwodzie maszyny.

W transformatorach obydwa uzwojenia (pierwotne i wtéme) sa wykonane
w postaci koncentrycznych cewek (cylindrow) obejmujacych niezmienng droge
strumienia magnetycznego. Mozna przyjac, ze indukcja na calym przekroju drogi
strumienia magnetycznego ma jednakowa warto$¢. Te cechy odréimiaja pole ma-
gnetyczne i uzwojenia transformatoréw od pdl magnetycznych i uzwojen maszyn
elektrycznych wirujacych. Pola magnetyczne i uzwojenia transformatoréw w za-
kresie potrzebnym do zrozumienia zasad dzialania transformatérw omowiono
w p. 3.2. Dlatego w dalszym ciqgu rozwazono tylko pola magnetyczne i uzwojenia
maszyn elektrycznych wirujacych.

3.6.2. Pole magnetyczne od magneséw trwatych

Magnesy trwale wykonuje si¢ z materiatéw o szerokiej petli histerezy (r.ys. 3.54)..
Moima przykladowo wymienié¢ nastepujace grupy materialéw na magnesy trwale ze
wzgledu na ich sklad i metodg otrzymywania:

(1) Stale kowalne martenzytowe hartowane: weglowe, chromowe, wolfra-
mowe, kobaltowe.

[H: 0 He H

Rys. 3.54. Czeéé petli histerezy magnesu trwalego

(2) Stopy kowalne bezweglowe Zelazowo-kobaltowo-molibdenowe.

(3) Stopy lane na bazie zelazo-nikiel-aluminium z miedzig, krzemem, ko--
baltem, tytanem oraz wypraski i spieki z tych stopdw.

(4) Spieki tlenkowo-barowe.

Uksztattowany magnes trwaty poddaje si¢ magnesowaniu az do osiagnig-
cia przez magnes stanu nasycenia (H,, B;). Po usunigciu Zrédla pola magnetycznego,
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przy natgZeniu pola magnetycznego H = 0 w magnesie jest indukcja szczqtkowa,
remanencja B,. Jesli magnes trwaly w maszynie elektrycznej zostanie poddany wply-
wowi innego pola magnetycznego rozmagnesowujacego (np. pola oddziatywania
twornika), to punkt pracy przesunie si¢ po krzywej odmagnesowania, tj. po petli
histerezy w drugiej ¢wiartce wykresu, np. do punktu K. Po ustaniu dzialania obcego
pola punkt pracy nie znajdzie si¢ w punkcie B,, lecz w nowym punkcie M. Przejscie
z punktu K do punktu' M i z powrotem odbywa si¢ po krzywych odpowiadajacych
czgéciowym cyklom przemagnesowania. W przyblizeniu moZna przyjaé, Ze te przej-
scia odbywaja si¢ w prostej KM, zwanej prostq powrotu. Przy indukeji B = 0 w ma-
gnesie jest natezenie pola magnetyczmego H,, zwane natezeniem koercyjnym. Iloczyn
BH jest miara gestodcei energii magnetycznej zawartej w magnesie trwalym. Nalezy
dazyé, aby punkt pracy K lezal w poblizu punktu (BH),,.., 0zZnaczajacego maksimum
iloczynu BH, czyli maksimum gestosci energii magnetycznej, poniewaz wtedy wy-
miary magnesu sg najmniejsze.

Wspélczynnikiem charakteryzujacym material magnesu trwalego jest wspdl-
czynnik wypelnienia (wspolczynnik ksztaltu krzywej odmagnesowania)

_ (BH)max
"="Bm,

Warto$¢ tego wspdlezynnika powinna byé mozliwie duza ; zwykle zawiera si¢ w prze-
dziale 0,3+0,65.

Ksztalt magneséw trwalych w maszynach elektrycznych moze by¢ hardzo
roznorodny. Przykladowy szkic przekroju wirnika z magnesami trwalymi w ksztalcie

Rys. 3.55. Schemat przekroju wirnika z magnesami
trwalymi

1 — magnes trwaly, 2 — material niemagnetyczny
(np. stop aluminium)

gwiazdy przedstawiono na rys. 3.55. Na koricach magneséw moga by¢ umieszczone
nabiegunniki. Ksztalt rozktadu indukcji w szczelinie na obwodzie maszyny jest.za-
lezny od ksztaltu nabiegunnika.

3.6.3. Pole magnetyczne wytwarzane pradem statym

3.6.3.1. Pole magnetyczne w maszynach z biegunami
wydatnymi

Na rysunku 3.56 pokazano szkic maszyny elektrycznej z biegunami wydatnymi na
wirniku. Stojan maszyny sklada si¢ z krazk6w blach ze zlobkami, w ktorych jest
umieszczone uzwojenie twornika. Na wale wirnika jest osadzona piasta z rdzeniami
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Rys. 3.56. Obwdd magnetyczny maszyny.-eféktrycznej z biegunami wydatnymi
na wirniku

magnesow, na ktérych sa umieszczone nabiegunniki. Na rdzeniach biegunéw umie-
szezone s3 skupione uzwojenia (cewki), przez ktére przeptywa prad staty wzbudze-
nia I;. Na rysunku zaznaczono osie podiuine maszyny 4 zgodne z kierunkiem
strumienia i osie poprzeczne g (w maszynie dwubiegunowej o$ g jest geometrycznie
prostopadta do osi d). Magneénica ma 2p biegundw (w rozpatrywanym przypad-
ku 2p = 4).

Przeplyw wzbudzenia (jednej pary biegunéw) wywolujacy strumien magne-
sow @, wynosi

0, = EPL I, (3.60)
przy czym: z, — liczba zwojow na wszystkich biegunach; p — liczba par bie-
gunow,

Zgodnie z prawem przeplywu

0, = Z Ui (3.61)
przy czym: U,, = H, [, — spadek napigcia magnetycznego na danym odcinku drogi

strumienia; H, — natgZenie pola magnetycznego w tym odcinku; /, — dlugosé tego
odcinka.

Napigcie magnetyczne magnesow

1 1
FI=TGI=—2-2U,“ (3.62)

Aby obliczy¢ spadek napigcia magnetycznego H, I, w Zelazie nalezy wy-
znaczyé H, z wykresu B = f(H) dla danego gatunku zelaza przy danej induk-
cji B, = @,/S, (przy czym &, — strumienn w danym odcinku drogi, a §, — przekrdj
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tego odcinka drogi w Zelazie). Spadek napigcia magnetycznego od przeplywu wzbu-
dzenia w jednej szczelinie o grubosdci 4, (wzdluz promienia maszyny) oblicza sig
wedlug wzoru

U,sr = Ho;, 15, }

dx = kcax
Wispdlczynnik Cartera ke oznacza obliczeniowe zwigkszenie szczeliny powietrznej
na skutek istnienia zlobkéw; zwykle kc = 1,05+ 1,2. Nabiegunnik moze mieé
powierzchni¢ zewngtrzng rozng od cylindrycznej, wtedy gruboéé szczeliny J, moze
sie r6zni¢ od grubosci szczeliny & w osi podiuZne;j.

Czesto pomija si¢ spadki napig¢ magnetycznych w rdzeniu Zelaznym.

(3.63)

Wtedy
U.uéf ~ F;

Poniewaz indukcja w szczelinie
B-!.t =) -ué Hﬂ:

przy czym przenikalno$¢ magnetyczna powietrza y; = 4n-1077 H/m, zatem w da-
nym punkcie np. odleglym o x od osi 4 indukcja

— _Zrks
Barx = 2pkc 5, 11
Rozktad indukcji od przeplywu wzbudzenia w szczelinie wzdiuz obwodu

maszyny czterobiegunowej o stalej grubosci szczeliny pokazano na rys. 3.57. Gdyby

szczelina byla wigksza nad krancami nabiegunnikéw niz w osi biegunéw, to roz-
ktad indukcji na obwodzie bylby zblizony do kosinusoidy. Wielko$é

T= “2—::- nazywa si¢ podzialkq biegunowq.

(3.65)

Wirnik z czterema biegunami wydatnymi jest stosowany w maszynach syn-
chronicznych niezbyt wielkich mocy, a z duza liczba biegunéw wydatnych — w hy-
drogeneratorach.

Maszyny pradu stalego maja uktad odwrécony w stosunku do rys. 3.57,
to znaczy bieguny wydatne sa w stojanie, a na wirniku jest umieszczone uzwojenie
twornika.

a g d d g

Bl m .
o T/
RRHbEse

Rys. 3.57. Rozklad indukcji na rozwinigtym obwodzie maszyny z biegunami
wydatnymi i szczeling koncentryczng g

. 15



3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

3.6.3.2. Pole magnetyczne w maszynach z biegunami utajonymi

Na rysunku 3.30 przedstawiono szkic przekroju wirnika z biegunami utajonymi.
Tak konstruuje si¢ wirniki duzych turbogeneratoréw. Rozklad napigcia magnetycz-
nego maszyny synchronicznej z biegunami utajonymi pokazano na rys. 3.31. Przy
pominigciu schodkéw (harmonicznych ztobkowych) jest to rozklad trapezowy.
Krzywa trapezowa mozna roztozyé na szereg Fouriera, wedlug zaleznosci

fx = fovx (365)

T
w ktorej

frve = Fyy co8 (v = x) (3.66)
1 4

Epy=—t ?ﬁffvf'n (3.67)

Fomom = 2L (3.68)
2. B L :

przy czym: fj,, — v-ta harmoniczna napigcia magnetycznego; F,, — amplituda
v-tej harmonicznej; v = 1, 3, 5 itd. — rzad harmonicznej; £,, — wspélczynnik uzwo-
Jjenia v-tej harmonicznej; Fj, — wysoko$¢ trapezu.

Czesto wystarczy rozpatrzyé pierwsza harmoniczng

Jrix = Fyy 005-1:— x (3.69)

ktérej amplituda

1 4 z
Fyy —*‘@1 Fre==5—2¢n pf Iy : (3.70)
Wspélezynnik uzwojenia pierwszej harmonicznej £,; uwzglednia zmniejszenie am-
plitudy pierwszej harmonicznej przy rozkladzie krzywej trapezowej w poréwnaniu
z pierwszq harmoniczng przy rozkladzie krzywej prostokatnej. Zwykle
4
?E n=1

i wtedy
F f1 ~ F It
Wspélezynnik uzwojenia v-tej harmonicznej jest odpowiednio mniejszy.
Wszystkie te harmoniczne napigcia magnetycznego (natgzenia pola, in-
dukeji) s harmonicznymi przestrzennymi strefowymi (harmoniczne przestrzenne

zlobkowe zostaly W tym rozumowaniu pominiete). Sa one nieruchome wzgledem
wirnika i wiruja w przestrzeni razem z wirnikiem.
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Przyblizong warto$é indukcji od magneséw w szezelinie mozna wyznaczyé
Z wyraZenia

By = tsHypx = U5 —*ﬁi‘a (3.71)

3.6.3.3. Uzwojenia twornikéw maszyn pradu statego

Elementem uzwojenia twornika maszyny pradu stalego jest zezwdj petlicowy lub
falisty (rys. 3.27). Zezwoje moga by¢ wielozwojne (na rys. 3.27 — dwuzwojne) albo
jednozwojne. Zezwoje petlicowe tworza wzwojenie petlicowe, a zezwoje faliste —
uzwojenie faliste.

Przykladowy schemat okragly i plaski uzwojenia petlicowego prostego
przedstawiono na rys. 3.28. Jest to uzwojenie dwuwarstwowe: jeden bok (lewy)
zezwoju lezy w gérnej warstwie ztobka, drugi (prawy) w dolnej warstwie. Koncowki
zezwoju sg dolgczone do sgsiednich wycinkéw komutatora, a wiec poskok komuta-
torowy (czyli liczba wycinkéw komutatora zawarta pomiedzy poczatkiem i koficem
zezwoju twornika) y, = 1. Wycinki komutatora (miedziane), poprzedzielane war-
stwami izolacji (miki) tworza pierscieri osadzony na wale. Po komutatorze §lizgaja
sie szczotki (tutaj po dwie szczotki jednoimienne A1-42 i B1-B2 sa zwarte). Poczatek
nastepnego zezwoju jest dolgczony do tego samego wycinka komutatora, do ktérego
jest dolaczony koniec poprzedzajacego zezwoju. Liczba wycinkéw komutatora K
jest rowna liczbie zezwojow S. W ten sposéb powstaje uzwojenie zamknigte. Roz-
pietosé zezwoju y (rys. 3.27) jest réwna podzialce biegunowej 7, albo jest od niej nieco
mniejsza, czyli

V<1

Rozpigtosé zezwoju mierzona liczba ztobkéw nazywa sie poskokiem zZlobkowym

Z
J’z@'z-;

przy czym Z — liczba wszystkich Ztobkéw.
Mozna fatwo wykazaé, ze w uzwojeniu petlicowym prostym liczba par galezi réwno-
legtych a réowna sig liczbie par biegundéw p, czyli

a=p

Na rysunku 3.58 pokazano fragment schematu rozwinigtego uzwojenia
petlicowego dwukrotnego. Wycinki komutatora do ktérych sg dolaczone poczatek
i koniec zezwoju nie sasiaduja ze soba, lecz sa oddzielone jednym wycinkiem. Po-
skok komutatorowy y, = 2. Powstaja jakby dwa uzwojenia wplecione w siebie.
Tutaj liczba par galezi réwnoleglych a = 2p.

Przykladowy schemat rozwinigty uzwojenia falistego prostego przedsta-
wiono na rys. 3.59. Konficéwka czolowa przednia prawa zezwoju jest odgigta w kie-
runku obiegu uzwojenia i polaczona jest z odgigta w kierunku przeciwnym koricéwka
przednig lewa zezwoju lezacego pod nastgpng parg biegunéw. Jedna fala uzwojenia
obiega caly obwdd maszyny i dochodzi do wycinka komutatora (9) lezacego w sa-
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Rys..3.58. Fragment schematu
rozwinigtego uzwojenia petlicowego
dwukrotnego

1 2T3T4T5[617]

Al 8] Az|_|__1 7
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Rys. 3.59. Schemat rozwinigty
uzwojenia falistego prostego

Rys. 3.60. Szkic ideowy uzwojenia
falistego wielokrotnego



3.6. POLA MAGNETYCZINE | UZWOJENIA MASZYN

siedztwie po lewej stronie wycinka (1), z ktérego zaczynal si¢ obieg tej fali. Poskok
komutatorowy takiego uzwojenia
_ K-1

y ——
, P

W tym uzwojeniu zawsze liczba par galezi réwnoleglych a = 1 niezaleznie od liczby
par biegundw.

Szkic ideowy uzwojenia falistego wielokrotnego, czyli m-krotnego (w tym
przypadku 3-krotnego) pokazano na rys. 3.60. Po obejéciu obwodu maszyny trafia
si¢ do wycinka odleglego o m wycinkéw od wycinka pierwszego (w tym przypadku
o 3 wycinki). Poskok komutatorowy takiego uzwojenia
_K—m

Vi P
a liczba par galezi réwnoleglych a = m.

' W zaleznoscei od zastosowanego uzwojenia otrzymuje sig liczby par galezi
rownolegtych a = 1; m; p; 2p. Im wyZsze (niZsze) jest napigcie maszyny, a mniejsza
(wigksza) moc, tym uzwojenie powinno mie¢ mniej (wigcej) par galezi réwnoleglych.

Uzwojenia twornika maja réznego rodzaju polaczenia wyréwnawcze, za-
pewniajace jednakowy rozplyw pradu na poszczegblne galezie réwnolegle.

Kazde uzwojenie w maszynie pradu stalego z komutatorem jest uzwojeniem
zamknigtym, podzielonym przez szczotki na galezie réwnolegle. Podczas ruchu
twornika (wirnika) wymieniajg si¢ poszczegolne prety w poszczegdlnych galeziach
uzwojenia, ale polozenie galgzi w przestrzeni pozostaje niezmienne. Jesli szczotki
sq wlaczone w obwdéd z pradem I, to w poszczegdlnych galeziach plynie niezmienny
prad

Lo (3.72)

I, = 2a

natomiast wartos¢ pradu w poszczegdlnych pretach zmienia si¢ od + 3"— do
a

— -;—;. Zmiany te nastepuja w czasie T}, zwanym okresem komutacji, to jest w cza-
sie, kiedy boki zezwoju przechodza z jednej galezi do drugiej, a zezw6j z tymi bokami
Jjest zwarty przez szczotki, przylegajace do wycinkéw komutatora. W tym czasie
boki rozpatrywanego zezwoju powinny znajdowaé si¢ mozliwie blisko osi g.

3.6.3.4. Pole magnetyczne twornika maszyny pradu statego
Oklad pradu twornika maszyny pradu stalego jest zdefiniowany wyrazeniem

LN, _ NI, _ NI,
“ mD ~ 2anD = dapt

Zamiast rozpatrywaé maszyne z pradem 7, plynacym w pretach ulozonych
w ztobkach, mozna rozpatrywaé maszyne z warstwa pradu rozlozong na obwodzie
maszyny (rys. 3.61), czyli z okladem pradu A okreslonym w amperach na 1 m ob-

(3.73)
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Rys. 3.61, Oklad pradu twornika

a

wodu. Oklad pradu wywoluje przeplyw twornika @, skierowany w osi szczotek,
Przy ustawieniu szczotek w osi ¢ kierunek przeplywu @, jest zgodny z kierunkiem
osi g. Przy ruchu twornika kierunek przeplywu @, nie ulega zmianie.

Na rysunku 3.62 przedstawiono rozklad natgZzenia pola magnetyczne-
g0 Hj,, na obwodzie twornika przy szczotkach ustawionych w osi g. Na odcinku 2x,
majacym srodek w osi d, przeplyw wywolujacy strumien

0,, = A2x (3.74)

Przy pominigciu spadkow napiecia w rdzeniu Zelaznym napigcie magnetyczne na
szczelinie (pomigdzy powierzchnig twornika i powierzchnia nabiegunnika) w punk-
cie C )

1

Uu&ax — _2_ 92: = Ax (375)

i jest przedstawione prostg U, s0x na 1ys. 3.62. NatgZenie pola magnetycznego

Hypx = U;‘“" = fix (3.76)
B
i

i lc‘f:"(_' !— Uﬁdulx

Rys. 3.62. Pole magnetyczne od pradu
i ' ’ ! I twornika przy szczotkach
I ustawionych w osi g
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Dlugosé drogi strumienia w powieirzu /, pod nabiegunnikami ma s\alg wartoéé /, =

= &' = k¢ 6. Poza nabiegunnikiem wartosé tej drogi zwieksza sig, wiec w tej strefie

natezenie pola magnetycznego ma warto$é bardzo malgq (krzywa H,, na rys. 3.62).

‘Odpowiednio do tego indukcja magnetyczna w szczelinie od pradu twornika wynosi
Bine = Hy Hige = 47-1077 15

Pole magnetyczne od pradu twornika nazywa si¢ polem reakcji twornika.

q d q d

(3.77)
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Rys. 3.63. Pole magnetyczne od pradu
twornika przy szczotkach wysunigtych z osi g

Na rysunku 3.63 pokazano pole magnetyczne od pradu twornika przy
szczotkach wysunietych z osi gq. Razem ze szczotkami przesuwa sig¢ krzywa napigcia
magnetycznego od pradu twornika U ,,.. Ksztalt szczeliny i rozkiad reluktancji na
obwodzie maszyny pozostaje niezmieniony, wigc krzywa natgZenia pola magnetycz-
nego od pradu twornika H,, 1 indukcji od pradu twornika Bj,, ma przy szczotkach
przesunietych inny ksztalt niz przy szezotkach ustawionych w osi g.

3.6.4. Pole magnetyczne wytwarzane pradem przemiennym

3.6.4.1. Uzwojenia bezkomutatorowe pradu przemiennego

Pojecia zasadnicze. Stosuje si¢ uzwojenia wielofazowe, w tym najczeéciej trojfazowe
rzadziej jednofazowe, niekiedy dwufazowe. W uzwajeniach jednowarstwowych jeden
bok zezwoju zajmuje caly ztobek. W wuzwojeniach dwuwarstwowych bok jednego
zezwoju zajmuje jedna (np. dolng) warstwe w ztobku, a bok drugiego zezwoju zaj-
muje druga (np. gérma) warstwe.

Stosuje si¢ nastgpujace oznaczenia:

Z — liczba ztobkéw w obwodzie maszyny;

2p — liczba biegundw, na jaka zostalo uzwojenie wykonane;

m — liczba faz;

- Z 5 ; . ’ . .
=5 liczba ztobkéw na biegun i fazg;

» — poskok uzwojenia (rozpigto$é zezwoju), zwykle y < —2% :

121



