3.9. STAN OBCIAZENIA MASZYN

3.9.3. Stan obcigzenia maszyny pradu statego

3.9.3.1. Pole magnetyczne wypadkowe maszyny pradu statego

Zgodnie z uwagami podanymi w p. 3.3.2 maszyna pradu stalego moze pracowaé
jak pradnica albo jak silnik. Przy pracy pradnicowej bilans napigé jest okreslony
wzorem (3.50), a przy pracy silnikowej wzorem (3.53). Prad twornika
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przy czym znak ,,+’ odpowiada pracy silnikowej, a znak ,,—” odpowiada pracy
pradnicowej. Przy pracy pradnicowej prad plynie zgodnie z kierunkiem napiecia
indukowanego, a przy pracy silnikowej — przeciwnie do kierunku napigcia indu-
kowanego.

Na rysunku 3.57 pokazano rozklad indukcji (i nat¢Zenia pola magnetycz-
nego) na obwodzie maszyny pradu statego od pradu wzbudzenia, natomiast rozktad
napigcia magnetycznego i natgZenia pola magnetycznego od pradu twornika przy
szczotkach ustawionych w osi g i przy szczokach wysunietych z osi ¢ przedstawiono
na rys. 3.62 i 3.63.

W pradnicy pradu stalego ze szczotkami ustawionymi w osi ¢ indukcja
wypadkowa w szczelinie Bj, jest suma indukcji w szczelinie od pradu wzbudze-
nia By, i indukcji w szczelinie od pradu twornika (od reakcji twornika) Bj,,
(rys. 3.82). Przy pracy pradnicowej kierunek pradu, zaznaczony krzyzykami i krop-
kami na warstwie oznaczajacej oklad pradu twornika, jest zgodny z kierunkiem
napigcia indukowanego. Dany kierunek pradu twornika narzuca obszar umownie
dodatniego napi¢cia magnetycznego na szczelinie od pradu twornika U, sax 1 Obszar
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Rys. 3.82, Pole magnetyczne wypadkowe w pradnicy pradu stalego ze szczotkami
ustawionymi w osi ¢
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1. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

umownie ujemnego tego napiecia. Odwrdcenie kierunku pradu twornika, co ma
miejsce przy pracy silnikowej, powoduje zmiang znaku U,,.. Przy liniowym ob-
wodzie magnetycznym krzywa rozkladu indukcji wypadkowej bylaby krzywa B',,.
Wartoé¢ strumienia magnetycznego wypadkowego przy obcigzeniu (pole migdzy
krzywa B';, i osig odcigtych) bylaby réwna wartosci strumienia magnetycznego przy
biegu jalowym (obszar migdzy krzywa B;,, i osig odcigtych). Na skutek nasycenia
obwodu magnetycznego pod polowa nabiegunnika indukcja wypadkowa B,, jest
odpowiednio mniejsza. Przy nasyconym obwodzie magnetycznym poprzeczna reak-
cja twornika powoduje pewne zmniejszenie strumienia wypadkowego w stosunku
do strumienia przy biegu jalowym (od pradu wzbudzenia).

Przy biegu jalowym indukcja od pradu wzbudzenia B;,, ma warto$é rowng
zeru w punkcie na obwodzie twornika, przez ktory przechodzi of poprzeczna g.
Ujmuje sig to stwierdzeniem: przy biegu jalowym o§ neutralna maszyny pokrywa
si¢ z osia poprzeczna. Na skutek poprzecznej reakcji twornika (reakcji twornika
przy szczotkach ustawionych w osi g) oé neutralna jest przesunigta wzgledem osi
poprzecznej o kat o, jak na rysunku 3.82. Jesli szczotki sa ustawione w osi ¢, to
zwieraja one zezwoje, ktérych boki leza w polu o indukeji réznej od zera.

Przy szczotkach przesunigtych wzgledem osi poprzecznej o kat f i o od-
cinek tuku b,, jak na rys. 3.83, w przeplywie twornika mozna rozrézni¢ przeplyw
twornika podluzny

@, =2b, A = pDA (3.153)
i przeplyw twornika poprzeczny
O,y = (3522 —Zb,)A = (% — g) DA (3.154)

przy czym: D — $rednica twornika; A — oktad pradu twornika.

Przeptyw twornika podiuiny @,, jest skierowany przeciwnie do przeplywu wzbu-
dzenia O, i rozmagnesowuje maszyne. Przeptyw poprzeczny @,, dziala podobnie

Rys. 3.83. Przeplywy w maszynie pradu
stalego obciazonej
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3.9. STAN OBCIAZENIA MASZYN

jak przeplyw twornika przy szczotkach ustawionych w osi g. Rozklad indukcji
wypadkowej w maszynie pradu stalego obciaZonej ze szczotkami przesunigtymi
z osi ¢ mozna uzyska¢ w sposéb analogiczny jak dla maszyny ze szczotkami usta-
wionymi w osi g (rys. 3.82), jedli jako krzywa rozkladu indukcji od pradu twornika
wezmie si¢ krzywa Bg,, z 1ys. 3.63. Otrzyma sie krzywa wypadkowa bardziej znie-
ksztalcong niz przedstawiona na rys. 3.82, wieksze zmniejszenie strumienia wypad-
kowego i wigkszy kat « przesunigcia strefy neutralnej,

3.9.3.2. Komutacja

Komutacja nazywa si¢ zmiang¢ kierunku pradu w zezwoju twornika w czasie,
gdy jest on zwarty przez szczot ke, tj. w czasie przechodzenia zezwoju z jednej galezi
réwnoleglej twornika do drugiej.

Na rysunku 3.84 pokazano zezwdj a w rénych fazach komutacji. Przy

predkosci komutatora v, i szerokosci szczotki b, czas trwania komutacji, zwany
okresem komutacji

T'= by
Uy
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I / Rys. 3.84. Ilustracja zjawiska komutacji

W tym czasie prad w zezwoju a zmienia si¢ od wartosci +7/2 do wartosci —I/2.
Mozna przyjaé uproszczenie, ze zmiana pradu w zezwoju a nie indukuje w tym zezwo-
ju napigcia (transformacji). Odpowiada to przyjeciu v, = 0 albo L, = 0 (L, — in-
dukcyjno$¢ zezwoju a). Mozna takze przyjaé, Ze rezystancja zezwoju jest réwna
zeru. Wtedy o rozplywie pradu na polgczeniu z wycinkami komutatora decyduje
jedynie rezystancja przejscia miedzy tymi wycinkami i cze$ciami szczotki przyle-
gajacymi do tych wycinkéw. Ta rezystancja zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie
do szerokoéci czesci szczotki przylegajacej do danego wycinka. Dla tak uproszczo-
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3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCINYCH

nego zjawiska komutacji prad w zezwoju komutujacym wyraza si¢ wzorem

I t
j=—|1-2— 3.155
b (1 2 T ) (3.155)
" co oznacza komutacje prostoliniowg (rys. 3.85a). Gesto$¢ pradu pod kraricem szczot-
ki schodzacym z wycinka komutatora wynosi
g1 =ctge '
a gestosé pradu pod kraicem szczotki wehodzacym na wycinek komutatora wynosi
g, =ctgoy
Przy komutacji prostoliniowej jest o, = a,, co znaczy, Ze gesto$¢ pradu pod szczotky
w czasie komutacji ma wartosé stal. Taki przebieg komutacji jest korzystny.
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Rys. 3.85 Przebiegi komutacji: a) komutacja prostoliniowa; b) komutacja op6Zniona;
c) komutacja przyspieszona

W rzeczywistoéci zmiana pradu w zezwoju komutujacym powoduje pow-
stanie napigcia samoindukeji, przeciwstawiajacego si¢ zmianom, a wigc op6znia-
Jjacego przebieg komutacji (rys. 3.85b). W tym przypadku gesto$é pradu pod krarficem
szczotki schodzacym z wycinka komutatora jest duza. Tak wiec ggsto$é pradu w chwili
przerywania obwodu zwartego jest duza i istnieje niebezpieczenstwo powstania iskier.
Dlatego trzeba w strefie komutacyjnej wytworzyé obce pole magnetyczne, ktére in-
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3y STAN OBCIAZENIA MASZYN

dukuje w zezwoju zwartym napiecie przeciwnie skierowane do napiqcia samoin-
dukcji od zmian pradu twornika i napigcia indukowanego na skutek ruchu pretéw
twornika w polu magnetycznym istniejacym w osi poprzecznej maszyny i wymusza
przebieg komutacji przyspieszony, lezacy pomiedzy prostoliniowym i stycznym
na rys. 3.85c.

Zamiast komutatora mechanicznego mo/ma stosowa¢ komutator elektro-
niczny. Na rysunku 3.86 pokazano schemat ideowy komutatora elektronicznego
~ pradnicy z nzwojeniem wielofazowym. Uzwojenie twornika jest uzwojeniem wielo-
fazowym o duzej liczbie faz (np. ¢ = 1). Uzwojenia fazowe sa z jednej strony zwarte
we wspélny punkt zerowy, a z drugiej sa polaczone przez uktad dwé6ch diod z dwoma
pierscieniami stanowigcymi bieguny maszyny. Uzwojenie twornika z prostownikami
moze by¢é umieszczone na wirniku (wirujace diody) albo w stojanie,

Rys. 3.86. Schemat ideowy komutatora elektronicznego pradu stalego z uzwojeniem
wielofazowym

Przykladowy schemat polaczeri uzwojeri twornika silnika pradu stalego
z komutatorem elektronicznym przedstawiono na rys. 3.87. Magnesnica jest wirnik,
ktérego osie d i ¢ sa osiami wirujagcymi. Uzwojenie twornika (w tym przypadku
tréjfazowe) umieszczone w stojanie wspolpracuje z ukladem tyrystoréw. Dla uzy-

—
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-— Rys. 3.87. Przykladowy schemat polaczeii
4 Py uzwojeri twornika silnika pradu stalego
o= z komutatorem elektronicznym




3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

skania maksymalnego momentu obrotowego o§ przeplywu twornika powinna two-
rzyé z osig przeptywu magneséw kat rowny (Srednio) m/2. Dlatego tyrystorowe lacz-
niki w obwodach uzwojenia twornika musza by¢ sterowane. Na wirniku jest umiesz-
czony wirujacy impulsator wykrywacza polozenia biegunéw. Rozmieszczone odpo-
wiednio w stojanie czujniki przyjmuja informacje od impulsatora i przetwarzaja
ja na impulsy, powodujace odblokowanie albo zablokowanie odpowiednich Igcz-
nikéw uzwojenia twornika. W ten sposob uzyskuje si¢ zmiang kierunku przeplywow
w poszezegdlnych uzwojeniach fazowych twornika i wirowanie pola magnetycznego
twornika. W tym przypadku komutator elektroniczny sktada si¢ z wykrywacza po-
lozenia biegunéw (wirujacego impulsatora i nieruchomych czujnikéw), uktadu ste-
rowania i tacznikoéw w uzwojeniu twornika.

3.9.3.3. Iskrzenie

W maszynach pradu stalego z komutatorem mechanicznym wystgpuje iskrzenie.
Przyczynami iskrzenia mogg by¢ np.:

— ekscentryczno$é komutatora;

— wystajaca izolacja migdzywycinkowa;

— zle umocowanie szczotkotrzymaczy;

— zbyt duza albo zbyt mata odleglo$¢ szczotkotrzymaczy od powierzchni ko-
mutatora;

— nieprawidlowy nacisk na szczotke;
— niecylindryczna powierzchnia komutatora i szczotki.

Wymienione przyczyny powoduja niedokladne przyleganie szczotek do powierzchni
komutatora, drgania szczotek itp., a przez to iskrzenie. Dlatego komutator i szczotki
muszg byé¢ troskliwie pielegnowane.

Jesli szczotki sg wykonane z réznych materiatéw, to rézne moga by¢ war-
todci rezystancji przejécia miedzy komutatorem i szczotka, rézne rozplywy pradu na
poszczegllne galezie rwnolegle, rozne (niektore zbyt duze) gestosci pradu pod szczot-
kami, wskutek czego mozZe powstaé iskrzenie.

Niewlasciwa krzywa komutacji (np. komutacja opdzniona) moze spowo-
dowaé nadmierng gesto$¢ pradu pod kradcem szczotki (zwlaszcza schodzacym
z wycinka) i iskrzenie. Dla uniknigcia tego w osi ¢ umieszcza si¢ bieguny komuta-
cyjne zasilane pradem twornika, o waskich nabiegunnikach ktérych przeptyw zmosi
w strefie komutacji przeplyw twornika i wywoluje w tej strefie dodatkowe pole
magnetyczne indukujgce w zezwoju komutujacym napiecie nieco wigksze i prze-
ciwnie skierowane niZz napigcie samoindukcji od zmiany pradu, a przez to wymu-
szajace komutacje o przebiegu zawartym miedzy . przebiegiem prostoliniowym
i stycznym. -

Na rysunku 3.88 pokazano rozmieszczenie biegun6w komutacyjnych w prad-
nicy pradu stalego. Przy pracy silnikowej zmieniaja si¢ kierunek pradu w obwodzie:
twornika i znaki biegunéw komutacyjnych albo zmienia si¢ kierunek wirowania.
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3.9. STAN OBCIAZENIA MASZYN

Przyczyna iskrzenia (poza strefa komutacyjng) moze byé zbyt duza wartosé
napigcia migdzywycinkowego. W przyblizeniu mozna przyjaé, ze napiecie twornika

przy rozkladzie indukcji jak przy biegu jalowym (rys. 3.57) rozklada si¢ na a,%
wycink6éw, czyli napigcie migdzywycinkowe przy biegu jalowym
U

U= 2p

— (3.156)

Rys. 3.88. Rozmieszczenie biegunéw komutacyjnych i uzwojefi kompensacyjnych

Przy obcigzeniu napigcie indukowane w poszczeg6lnych zezwojach, a wigc
odpowiednio takZe napigcie miedzywycinkowe uzaleZnione jest od znieksztalconego
rozkltadu indukcji (rys. 3.82). Maksymalna warto$é napigcia migdzywycinkowego

Urmax = Kk, 2P—%UT (3.157)

przy czym warto$¢ wspolczynnika k, moze dochodzié do 1,5. Moze to spowodowaé
przeskok iskry miedzy wycinkami, na ktérych panuje to podwyZszone napigcie,
a w miar¢ obrotu komutatora przeskok iskry miedzy nastgpnymi wycinkami, co
moze doprowadzi¢ do tzw. luku miedzybiegunowego, czyli luku zwierajacego szczotki
réznych znakéw. Aby temu zapobiec maszyny duZej mocy (np. silniki napedzajace
bardzo waine urzadzenia) wyposaza si¢ W uzwojenia kompensacyjne. Uzwojenia
te s umieszczone w Zlobkach nabiegunnikéw i polaczone w szereg z uzwojeniem
twornika (rys. 3.88). Przeplyw uzwojefi kompensacyjnych jest réwny przeplywowi
twornika i skierowany w osi ¢, ale ma zwrot przeciwny do zwrotu przeplywu twor-
nika,

151



3. FDDSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

3.9.4. Stan obciazenia maszyny synchronicznej

3.9.4.1. Napiecie indukowane strumieniem magneséw

W stanie jatowym maszyna synchroniczna obraca si¢ z predkoscia synchroniczng,
przez jej uzwojenie wzbudzajace plynie prad wzbudzenia I, a przez uzwojenie
twornika nie plynie prad, czyli I = 0. Taki stan moZna uzyska¢ albo w ten sposéb,
ze uzwojenie twornika jest otwarte (nie dofaczone do sieci albo do impedancji) albo
w ten sposdb, ze twornik maszyny jest dolaczony do sieci, ale trdjka wektoréw
napigé indukowanych w uzwojeniu twornika U;, pokrywa si¢ z trojka wektoréw
napieé U (rys. 3.89) i obie te tréjki wektoréw wirnja z jednakowa predkoscia. W ta-

Yrra| | U

H/ Nv Rys. 3.89. Wektory napieé w maszynie synchronicznej
Yew Y w stanie jalowym

kim stanie w maszynie synchronicznej wystgpuje pole wzniecone tylko pradem
wzbudzenia I;. To pole magnetyczne w maszynie synchronicznej z biegunami wy-
datnymi oméwiono w p. 3.6.3.1, a w maszynie synchronicznej z biegunami utajo-
nymi w p. 3.6.3.2. Krzywa indukcji wzniecona pradem stalym jest nieruchoma
wzgledem wywolujacych ja biegunéw magnetycznych, czyli wiruje synchronicznie
z wirnikiem (magnes$nicg). Jedli taka krzywa indukcji zawiera wyZsze harmoniczne,
to wszystkie t¢ harmoniczne wirujg w przestrzeni z jednakowa predkoscia, wznie-
cajac w uzwojeniu twornika odpowiednie harmoniczne napigé vf (v — rzad harmo-
nicznej). Dla uniemozliwienia indukowania wyZszych harmonicznych napigcia
w uzwojeniu twornika mozna stosowaé odpowiedni skrét uzwojenia twornika, albo
eliminowaé harmoniczne w krzywej indukcji magneséw. Eliminacje wyzszych har-
monicznych w krzywej indukcji magneséw mozna w maszynie z biegunami utajo-
nymi uzyskaé przez dobér szerokosci strefy uzwojonej i szerokosci duzego zgba
wirnika, a w maszynie z biegunami wydatnymi przez dobdr szerokosci nabiegun-
nika i ksztattu szczeliny. Dla zblizenia rozkladu indukcji magneséw do kosinusoidy
mozna grubosé szczeliny (dzigki odpowiedniemu ksztattowi zewnetrznej powierzchni
nabiegunnika) dobraé wedlug zaleznsci

Jo

cos (~"—x )
T
w ktorej: §,—grubosé szezeliny w osi d (w $rodku nabiegunnika); x — odlegtosé
odosid; T = % — podziatka biegunowa. Takie ksztaltowanie szczeliny powoduje

b, = (3.158)

koniecznosé stosowania trudnych proceséw technologicznych. Dlatego w maszy-
nach malej mocy najczesciej grubosé szczeliny jest stata nad catym nabiegunnikiem.
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3.9. STAN OBCIAZENIA MASZYN

Amplituda pierwszej harmonicznej indukcji od pradu wzbudzenia By,
wystepuje W osi d (rys. 3.90). Wartosci chwilowe indukcji w punktach, przez ktére
przechodza osie uzwojen poszczegdlnych faz u, v, w moina traktowaé jako rzuty

q d q d 4‘:

Btm

Rys. 3.90. Sinusoidalny rozklad indukcji od magneséw w maszynie synchronicznej
z biegunami wydatnymi

wektora indukeji Bj,, ustawionego w osi d, wirujgcego razem z wirnikiem (razem
z osiami d, ¢) na nieruchome osie fazowe u, v, w. Strumienn magnetyczny od pradu
wzbudzenia I, przechodzacy do obwodu twornika wyznacza si¢ wedlug wzoru

¢f“ = % BJIM ‘[I (3.159)

Skuteczna warto$é napigcia indukowanego w uzwojeniu stojana, ktdérego
liczba zwojow wynosi z,, a wspolezynnik uzwojenia dla pierwszej harmonicznej &,
jest okreslona wzorem

Uipg = % Z 815 Praf (3.160)

Strumien skojarzony ¥, z uzwojeniem fazowym twornika od strumienia &,
przy ruchu wirnika zmienia si¢ sinusoidalnie. Napigcie indukowane w tworniku ma
wartoéé maksymalng, kiedy d¥,,/d? ma warto§¢ maksymalng, czyli kiedy ¥,, = 0.
Zgodnie z rys. 3.90 nastepuje to w chwili, kiedy o§ ¢ pokrywa sig z osig rozpatrywanej
fazy u. Chwilowe wartosci napigé indukowanych w poszczegélnych uzwojeniach
fazowych stojana u,, u,,, 4., mozna traktowaé jako rzuty wektora wirujacego
0 module réwnym amplitudzie napigcia indukowanego U4, ustawionego w osi g,
na osie uzwojen fazowych twornika (rys. 3.91). Napiecie indukowane w poszczegél-
nych uzwojeniach fazowych sa przesunigte wzgledem siebie o kat 2n/3. Przy ozna-
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3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Rys. 3.91. Wektor indukcji magneséw oraz wektor napiecia i wartoéci chwilowe
napie¢ indukowanych

czeniu kata od osi u do osi d przez y mozna napisaé wyrazenia na chwilowe wartosci
napigé indukowanych w uzwojeniach stojana

j
T
Uit = Uipim COS( s —2")
T 2n
u,“,, = U.Ulm Cos (? — 7 = T) (3.161)
1 4n \,
Uiriw = UUIM COS( -— E_ — —'3—)

Jest to symetryczna trojka napieé. Kat y = ot, przy czym o = 2nf oznacza pulsacje.
Przy p = 1 predko$é katowa wirnika jest robwna pulsacji w. Przy p > 1 predkosé
katowa wirnika wynosi w/p. Podobnie jak indukuje si¢ pierwsza harmoniczna na-
piecia indukuja si¢ takZe jego wyZsze harmoniczne, a wérdd nich najwaZniejsza
trzecia harmoniczna. Gdyby uzwojenie twornika bylo potaczone w tréjkat, to pow-
stataby zamknieta droga dla trzeciej harmonicznej pragdéw. Dlatego uzwojenia
twornikow maszyn synchronicznych powinny by¢ faczone w gwiazde a nie w tréjkat.
Trzecie harmoniczne napigé indukowanych wystgpuja w napieciach fazowych, a nie
wystepuja w napieciach miedzyprzewodowych. Dlatego w napieciu na zaciskach
uzwojenia twornika polaczpnego w gwiazde trzecia harmoniczna nie wystgpuje.
W przybliZzeniu mozna traktowaé oméwione pierwsze harmoniczne napigé induko-
wanych jako catkowite napigcia indukowane i opuscié indeksy 1 we wzorach (3.160)
i (3.161).

3.9.4.2. Reakcja twornika

Opis ogélny. W przypadku ogdélnym w maszynie synchronicznej obciaZzonej prady sa
przesunigte wzgledem napigé¢ indukowanych o kat y. Oznacza to, ze wektor pra-
du I, jest przesunigty wzgledem wektora napigcia indukowanego U, 0 kat y.
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3.9, STAN OBCIAZENIA MASZYN

Mozna zacza¢ liczy¢ czas od chwili, kiedy o§ d pokrywa si¢ z osia jednej z faz,
np. z osig fazy u. Odpowiada temu przyjecie y = wt. Wtedy wyrazenia na prady fa-
zowe majg postac

- T
i, = I, cos (wt—- = —1,0)

. T 2n
I, = Im COs ({Df— "E' —y- —3'-) (3.162)

i, = I, cos (wt—- % —y— i;—)

Prady te wywoluja strumien twornika @,. Czesé @, tego strumienia jest strumieniem
twornika rozproszonym, tzn. strumieniem zamykajacym si¢ przez zlobki, przez
szczeling wzdiuz obwodu i wokét potaczen czotowych, Strumien @, jest skojarzony
tylko z uzwojeniem twornika i nie jest skojarzony z uzwojeniem wzbudzajgcym.
Pozostala, znacznie wigksza czeé¢ ®,, strumienia twornika, nazwana strumieniem
reakcji twornika, przechodzi przez rdzen magnesow i jest skojarzona z uzwojeniem
wzbudzajacym. Strumien @,, jest wywolany wirujacym przeplywem twornika ©,
i jest strumieniem wirujacym. Strumienie rozproszone @,, sa wywolane jednofazo-
wymi przeplywami poszczegélnych faz i sa strumieniami oscylujacymi, nie koja-
rzacymi si¢ we wspdlny strumien wirujacy (rys. 3.92).

Rys. 3.92. Strumienie rozproszone twornika i strumieri reakcji twornika

Kierunek strumienia wirujacego reakcji twornika pokrywa sie z kierunkiem
osi fazowej w chwili, kiedy prad w tym uzwojeniu fazowym ma warto$¢ maksymalng.
Przy opisywaniu zjawisk za pomoca wektoréw wirujacych odpowiada to chwili,
kiedy wektor pradu pokrywa si¢ z dang osig fazowa. Wektor przeplywu wirujgcego
" ma ten sam kierunek, co wektor pradu. Na rysunku 3.93 pokazano poloZenie wek-
toréw (skutecznych wartosci) wzgledem osi wirnika: napigcia indukowanego Uy,
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W Rys. 3.93. Polozenie wektoréw napigcia indukowanego

i pradéw wzgledem osi wirnika

pradu J, oraz skladowych pradu poprzecznej /, i podtuznej Jy, keérych moduty sg
okreslone zaleznosciami

Iq=Icosq:}

3,
I,=1siny (3.169)

Kat v mierzony od osi ¢ do wektora pragdu zgodnie z kierunkiem wirowania ma
warto§¢ dodatnia, a mierzony w kierunku przeciwnym ma warto$¢ ujemna. Przy
pradzie poprzecznym I, > 0 (zwrot I, zgodny ze zwrotem osi ¢) maszyna jest w od-
niesieniu do napigcia indukowanego U, w zakresie pracy pradnicowej a przy I, < 0
w zakresie pracy silnikowej. Prad podiuzny I, jest pradem biemym. Przy I, > 0
(zwrot I, zgodny ze zwrotem osi d) prad ma wzgledem napigcia U;, charakter poje-
mnosciowy, a przy I; < 0 prad ma charakter indukcyjny.
Wektor napigcia magnetycznego F, od pradu wzbudzenia ma kierunek
i zwrot zgodny z kierunkiem i zwrotem osi d. Strumieri uzwojenia wzbudzajacego
skojarzony z uzwojeniami twornika @, jest skierowany w osi podiuznej. Napigcia
magnetyczne F, i F, dodajg sig, tworzac wspdlne napigcie magnetyczne wirujace F.
Dla zilustrowania wypadkowego napigcia magnetycznego zostang rozwazone roz-
klady napigé magnetycznych i indukcji od pradu wzbudzenia i od pradu twornika
w chwili, w ktorej wektor napigcia magnetycznego od pradu twornika pokrywa sie
z osig danej fazy (np. fazy u), czyli w chwili, w ktérej prad uzwojenia U1-U2 ma
warto$¢ maksymalng. Wtedy bowiem amplituda napiecia magnetycznego fazowego
wystgpuje w tym samym miejscu co i amplituda napiecia magnetycznego wypadko-
wego, a krzywa indukcji od pradu twornika ma warto$é maksymalna w osi u. W za-
leznoéci od rodzaju obciazenia krzywa indukeji od pradu wzbudzenia jest odpowied-
nio przesunieta.
Reakcja twornika poprzeczma. Maszyna jest obcigZona pradem tylko poprzecznym:
Iy=1,1;=0, 9= % (UyI) = 0 (rys. 3.94). Na rysunku 3.95 dany jest rozklad
napiecia magnetycznego w maszynie z biegunami utajonymi od pradu poprzecznego
twornika f, [zgodnie ze wzorem (3.98)], indukcji od pradu twornika B,, napigcia
magnetycznego od pradu wzbudzenia f, [zgodnie ze wzorem (3.96)], indukcji od
-pradu wzbudzenia B, oraz napigcia magnetycznego wypadkowego f i indukcji wy-
padkowej B. Sinusoida napi¢cia magnetycznego wypadkowego f i indukcji wypad-
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Rys. 3.94. Wektory napigcia indukowanego,
pradu i napigé magnetycznych przy
obciazeniu pradem poprzecznym

w } ¥ 1 i)
p [2E T 1@ @ofle 0w iu"t-?)l'
i i |
| [N

A = SR> 4. R LR ek
el R G

I ) e e (A
Dfax a/)\_ B T
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I
Rys. 3.95. Rozklad napieé magnetycznych i indukcji w maszynie synchronicznej
z biegunami utajonymi obcigzonej pradem poprzecznym

kowej B jest odpowiednio przesunig¢ta (opézniona) wzgledem sinusoidy napiecia
magnetycznego f; i indukcji B,. Szczelina powietrzna jest na catym obwodzie jed-
nakowa, wiec — pomijajac wplyw nasycenia magnetycznego — przy sinusoidalnym
rozkladzie napigcia magnetycznego rozkiad indukcji jest takze sinusoidalny. Przy
uwzglednieniu nasycenia magnetycznego krzywa indukcji B jest splaszczona.

Na rysunku 3.96 przedstawiono wykres wektorowy napi¢¢ magnetycznych:
magnes6éw Fy, twornika F, i wypadkowego F = F,+F, oraz opdznionych wzgledem
nich odpowiednio o m/2 napig¢ indukowanych: od przeplywu magneséw U, od
przeplywu twornika Uj, i napiecia wypadkowego Uy = U+ Uj, od napigcia ma-
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Rys. 3.96. Wykres wektorowy
napieé¢ magnetycznych i napie¢
indukowanych przy obciaZeniu
maszyny synchronicznej pradem
poprzecznym

gnetycznego wypadkowego. Napigcie U; odpowiada strumieniowi przechodzgcemu
przez szczeling i nazywa si¢ napieciem szczeliniowym. Na tym wykresie pominigto
wplyw nasycenia obwodu magnetycznego. Dla uwzglednienia nasycenia nalezaloby
warto$é wypadkowego napigcia U, wyznaczy¢ z charakterystyki magnesowania roz-
patrywanego obwodu magnetycznego dla danego napigcia magnetycznego wypad-
kowego Fi te wartosé odlozyé w kierunku opéznionym o n/2 wzgledem F. Tak wy-
znaczona wartoéé U, bylaby odpowiednio mniejsza. Przy w = 0 przeplywy twornika
poprzeczny i podluZzny sg nastgpujace

O, = 0,c059y = O,
9“! = Qasiﬂ’w =0

Rozklad napigé magnetycznych i indukcji w maszynie synchronicznej
z biegunami wydatnymi obcigZzonej pradem poprzecznym pokazano na rys. 3.97.
Napigcie magnetyczne od pradu wzbudzenia f, ma rozkiad prostokatny, a sinu-
soidalny rozktad indukcji B, uzyskuje si¢ dzigki odpowiedniemu uksztattowaniu
szczeliny. Napigcie magnetyczne od pradu twornika f, ma rozklad sinusoidalny,
wigc rozklad indukeji B, przy takiej szczelinie jest odksztalcony. MoZna ten przebieg
indukcji B, roztozyé na harmoniczne. Amplituda pierwszej harmonicznej indukgji
od pradu twornika przy obcigZeniu pradem poprzecznym ma w maszynie z biegunami
Wydatnymi warto$¢ znacznie mniejszq niz w maszynie z biegunami utajonymi.
Zastapienie rzeczywistej krzywej indukcji B, pierwsza harmoniczng odpowiada
zastgpieniu rzeczywistego wirnika z biegunami wydatnymi wirnikiem z biegunami
utajonymi o szczelinie é, (jak pod $rodkiem nabiegunnika) i zmniejszeniu przepilywu
poprzecznego twornika przez wprowadzenie wspdlczynnika poprzecznej reakcji
twornika k,, wedlug zaleznosci

Oy = kyy O cos 9 (3.164)
Przy p = 0 jest oczywiscie
Oy =k, 0,

Wartod¢ wspolczynnika k,, wynosi 0,25+0,42. Opisany wyZej przypadek obcigzenia
pradem poprzecznym odpowiada pracy pradnicowej (I, > 0). Przy pracy silniko-
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Rys. 3.97. Napigcia magnetyczne i indukcje w maszynie synchronicznej
z biegunami wydatnymi obcigzorej pradem poprzecznym

wej (I, < 0) krzywe B, if, na rys. 3.951 3.97 bylyby przesunigte w lewo o © wzgledem
krzywych B, i f, a zwroty wektoréw F,, I oraz U, bylyby przeciwne do zwrotéw
tych wektoréw na rys. 3.96.

Reakcja twornika podluzna.W maszynie synchronicznej obcigzonej pradem podiuznym
ujemnym (7, < 0), czyli pradem indukcyjnym wzgledem napigcia U,,, przesunigtym
wzgledem tego napiecia o kat v = —mx/2 (rys. 3.98), sktadowe pr{ciu sg nastepujace

I, =Isiny = —1I
I,=Icosy =0

Rys. 3.98. Wektory napigcia indukowanego,
pradu i napie¢ magnetycznych maszyny
synchronicznej przy obcigzeniu pradem
podiuznym ujemnym
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Przeptyw (napigcie magnetyczne) twornika jest skierowany przeciwko przeptywowi
(napieciu magnetycznemu) magneséw; przeplyw twornika podiuiny ujemny jest
przeplywem wyraZznie rozmagnesowujacym.

Rozklad napigé magnetycznych i indukcji w maszynie z biegunami utajo-
nymi przy Iy = —1I pokazano na rys. 3.99, a wykres wektorowy napi¢é magnetycz-

Rys. 3.99. Napigcia magnetyczne i indukcje w maszynie synchronicznej z biegunami
utajonymi, obciazonej pradem podiuznym ujemnym

Rys. 3.100. Napigcia magnetyczne

i napiecia indukowane w maszynic
synchronicznej z biegunami utajonymi,
obciazonej prgdem podiuznym
ujemnym

nych, pradu i napieé indukowanych ~ na rys. 3.100. Widaé wyrazne rozmagneso-
wanie maszyny i zmniejszenie napigcia szczelinowego U; w stosunku do napigcia
Ufra

W maszynie synchronicznej z biegunami wydatnymi, obciaZzonej pradem
podiuznym ujemnym, na skutek niejednolitej szczeliny nastgpuje takze zmniejszenie
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Rys. 3.101. Napiecia magnetyczne i indukcje w maszynie synchronicznej
z biegunami wydatnymi, obcigzonej pradem podluznym ujemnym

indukgcji B, w stosunku do rozkladu sinusoidalnego (rys. 3.101), ale zmniejszenie to
jest niewielkie. Przeplyw podhuzny twornika oblicza si¢ wedlug wzoru

9#‘ = kﬂll 90 Sintp (3-165)
przy czym warto$¢ wspdlczynnika podluinej reakcji twornika k., wynosi 0,79 +0,92.
Przy obcigZeniu maszyny synchronicznej pradem podiuznym dodatnim

przeplyw wypadkowy, indukcja i napigcie wypadkowe zwigkszaja swoje war-
tosci (rys. 3.102-+3.105).

Rys. 3.102, Wektory napigcia indukoﬁanego.

E “f pradu i napie¢ magnetycznych
d-’cﬂ i w maszynie synchronicznej przy obcigZeniu

rd pradem podiuznym dodatnim

Przypadek ogélny reakcji twornika. W przypadku ogélnym wektor pradu I jest
przesunigty o kat v wzgledem wektora indukowanego napigcia U, i osi ¢. Prad
podtuzny I, i poprzeczny I, maja wartosci okreslone wzorami (3.163). W maszynie
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Rys. 3.103. Napiecia magnetyczne i induk.cje w maszynie synchronicznej z biegunami
utajonymi, obciazonej pradem podiuznym dodatnim

Rys. 3.104, Napigcia magnetyczne i napigcia
indukowane w maszynie synchronicznej

z biegunami utajonymi, obcigZzonej

pradem podluznym dodatnim

z biegunami utajonymi istnieje wtedy przeplyw twornika podluzny i poprzeczny

Q4= 0,siny =¢, I

¢ T Sen } (3.166)
O =0,c059 =c, 1,

Przeplywy @, i @,, dzialaja w obwodach o jednakowej reluktancji, wspotczynni-

ki ¢, sa jednakowe. Przeplywy O O i_(?,,,I i napigcia magnetyczne _}i',,, Fogy Faq maja

kierunkiizwroty zgodne zkierunkamii zwrotami wywotujacych je pradow (rys. 3.106).
W maszynie z biegunami wydatnymi, na skutek réznej grubosci szczeliny

i reluktancji w osi d i g, przeplywy propzeczny i podtuzny sa okreslone wzora-

mi (3.164) i (3.165),.czemu odpowiadaja wzory
@nd = kad Ca ‘rd' }

Oy = kug Cal, (3.167)
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Rys. 3.105. Napiecia magnetyczne i indukcje w maszynie synchronicznej z biegu-
nami wydatnymi, obcigzonej pradem podiuznym dodatnim

7a

Yy

Rys. 3,106. Przypadek ogélny reakcji
twornika w maszynie synchronicznej
z biegunami utajonymi

Rys. 3.107. Przypadek ogblny reakcji
twornika w maszynie

synchronicznej z biegunami
wydatnymi
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przy czym k,, < k. Na skutek tego wektor napiecia magnetycznego wypadkowego
twornika wyznaczony z zaleinosci

F, = FoytFq

nie jest w fazie z wektorem wywolujacego go pradu twornika 7 (rys. 3.107).

3.9.4.3. Schemat zastepczy i wykres wektorowy maszyny

w stanie nienasyconym
Reaktancja reakcji twornika. Napiecia reakcji twornika wywolane sa zmiennoécig
strumienia twornika przenikajacego przez magnesy skojarzonego z uzwojeniem
twornika. Prad podtuzny i, = V2 I, wywoluje strumieri podiuznej reakcji twornika
skojarzony z uzwojeniem fazy u. Ten strumien skojarzony ma maksimum w chwili,
w ktorej o§ d pokrywa sie z osia u, czyli kiedy y = wt = 0.

Chwilowe wartosci strumieni skojarzonych ¥, w fazie u i opdznionych
odpowiednio o 2rt/3 i 4n/3 strumieni V.41 ¥, W fazach vi w mozna wyrazi¢ wzo-
rami

Wmd = LM'VEIJ cos wt

):P‘uaﬁ = L“*‘Vlifd cos (mf— %)

W oot = Lua*V/2 1, cos (mt = 535)

zgodnie z ogélna zaleznoscia ¥ = Li.

We wzorze (3.168) podiuzna indukcyjnosé reakeji twornika L,, oznacza
indukcyjno$¢ odpowiadajaca permeancji 4,4 dla strumienia podtuinej reakeji twor-
nika @, (rys. 3.108).

(3.168)

L

Rys. 3.108. Strumien podiuzny i poprzeczny
reakcji twornika

Trdéjke strumieni magnetycznych skojarzonych fazowych ¥4 ¥oua 1 ¥ vads
okreslonych wzorami (3.168), mozna traktowaé jako rzuty wektora strumienia
skojarzonego podluznej reakcji twornika ¥,,, ktéry ustawiony jest w osi podtuznej

maszyny, zgodnie z pradem i, = /21, a ktérego modut
Wa=Lyuiq=LyV21I, (3.169)
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