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41. WIADOMOSCI OGOLNE

Réwnania (1.92) i (1.93) sa réwnaniami opisujacymi proces przemian energetycz-
nych w kazdym przetworniku elektromechanicznym o ruchu obrotowym, a wigc
takze w maszynie elektrycznej wirujgcej z zastrzezeniem speinienia warunku holo-
nomicznosci wiezéw. Roéwnania (1.94) i (1.95) sa réwnaniami opisujacymi proces
przemian energetycznych w kazdym przetworniku elektromechanicznym o ruchu
postegpowym, a wigc takze w silniku elektrycznym liniowym. Wszystkie wielkoéci
wystepujace w tych réwnaniach maja wymiar sity uogélnionej. Odpowiednio w réw-
naniach elektrycznych wystepuja wielkosci, majace wymiar napigcia, w rownaniach
mechanicznych uktadéw (1.92) i (1.93) wystepuja wielkosci majagce wymiar mo-
mentu obrotowego, a w réwnaniach mechanicznych uktadéw (1.94) i (1.95) — wiel-
kosdci majace wymiar sily.

W rozdziale 1 oméwiono zasady elektromechanicznego przetwarzania
energii w maszynie zastgpionej modelem z elementami skupionymi. Réwnania (1.92) +
-+ (1.95) sq takZe réwnaniami dla elementéw skupionych, Model, ktéry mozna opisaé
réwnaniami odpowiadajacymi réwnaniom (1.92)+(1.95) musi wiec zawieraé ob-
wody ztozone z elementéw skupionych. Liczba obwoddw musi byé réwna liczbie
wspotrzednych, wystepujacych w uktadach réwnan. W kazdym z ukladow row-
nan (1.92)+(1.95) wystepuje tylko jedno réwnanie mechaniczne. Ogdlny model
maszyny elektrycznej ma tylko jeden obw6d mechaniczny, np. w maszynie elek-
trycznej wirujacej ,,0bwod watu”. Wspolrzedna podstawowa i jej pochodnymi dla
‘maszyny elektrycznej wirujacej sa:
— polozenie katowe y, odpowiadajace wspo6irzednej poloZenia ¢&;
— predkoéé katowa y = o, odpowiadajaca predkosci E = v;
— przyspieszenie katowe 3 = o, odpowiadajace przyspieszeniu & = b.
Druga wspélrzedna (kret) i jej pochodna (moment obrotowy) sa okreélone przez
odpowiednie charakterystyki magazynéw energii. Wspéirzegdna podstawowa i jej
pochodnymi dla silnika elektrycznego liniowego sa:
— poloZenie & = x:
— predkodé x = v:
— przyspieszenie X = 1,
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Druga wspolrzgdna (ped) i jej pochodna (sifa) sa okreslone przez odpowiednie
charakterystyki magazynéw energii.

Liczba wspoétrzednych w ,,ruchu elektrycznym”, a wigc i liczba obwodow
w ogélnym modelu maszyny elektrycznej jest réina, zaleznie od rodzaju i konstrukeji
maszyny. Wspolrzedna podstawowa i jej pochodnymi s3:

— ladunck ¢, odpowiadajacy wspolrzednej polozenia &;

— prad g = i, odpowiadajacy predkosci é =g}

— szybko$é zmiany pradu g = i odpowiadajgca przyspieszeniu f =0

Druga wspoélirzedna (strumieri skojarzony ¥ = Li odpowiadajacy pedowi) i jej
pochodna (napigcie Y =y, bedace odpowiednikiem sily) sa okreslone przez cha-
rakterystyki magazynéw energii.

Nalezy wigc zbudowa¢ taki model maszyny elektrycznej, dla ktérego mozna
by napisa¢ réwnania szczegélowe (dla wszystkich wsp6lrzednych) zgodnie z réwna-
niami (1.92) i (1.93) albo (1.94) i (1.95) i to réwnania dla wszystkich rodzajow ma-
szyn elektrycznych, Silnik liniowy mozna traktowaé jako szczegdlny przypadek
maszyny wirujacej z nieskonczenie wielkim promieniem obrotu albo mozna dla
silnika liniowego stworzy¢ oddzielny model.

W rozwazaniu zjawisk wystgpujacych w modelu stosuje si¢ zasade super-
pozycji. Oznacza to, ze si¢ przyjmuje niezalezno$é permeancji obwod6éw magnetycz-
nych od nasycenia magnetycznego tych obwodow, czyli niezalezno$é indukcyjnosci
obwodéw elektrycznych od nasycenia magnetycznego obwodéw magnetycznych.
Wplyw nasycenia uwzglednia sig w dyskusji otrzymanych wynikéw i ich interpretaciji.

42. CECHY MODELU

Model ogdlny maszyny elektrycznej musi byé adekwatny do wszystkich rodzajow
(a przynajmniej do wszystkich gtéwnych) maszyn elektrycznych, a wigc do maszyn
komutatorowych, maszyn indukeyjnych, maszyn synchronicznych i transformatoréw.
Podstawowe cechy zjawisk opisanych réwnaniami odpowiadajgcymi ob-
wodom modelu musza byé identyczne (albo przynajmniej bardzo zblizone) z cechami
zjawisk zachodzacych w maszynie elektrycznej. Wspdlng cechgq pracy wszystkich
maszyn elektrycznych jest to, ze:
W stanie ustalonym strumien wirnika i strumien stojana sa wzglgdem siebie
nieruchome

_ Moga przy tym zachodzié dwa przypadki:

(1) Strumienri stojana i strumiefi wirnika wiruja w przestrzeni z jednakowa
predkoscia (np. w maszynach indukcyjnych, w maszynach synchronicznych z uzwo-
jeniem wzbudzajagcym w wirniku, w maszynach komutatorowych tréjfazowych).

(2) Strumiefi stojana i strumien wirnika sa w przestrzeni nieruchome
(np. w maszynach komutatorowych pradu stalego, w maszynach synchronicznych
z uzwojeniem wzbudzajacym w stojanie).
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W maszynie pradu stalego w tworniku (W uzwojeniu wirnika) plynie prjd
przemienny, a w obwodzie zewngtrznym (poczynajac od szczotek) plynie prad
staly. Przetwarzanie pradu stalego nma przemienny (albo odwrotnie) odbywa sie
w komutatorze. Uzwojenie twornika, maszyny pradu stalego wiruje razem z wirni-
kiem, ale galezie tego uzwojenia, na ktére jest ono podzielone przez szczotki, sy
w przestrzeni nieruchome (w tych galeziach wymieniaja si¢ tylko poszczegélne ze-
zwoje). Dlatego: aby przetworzy¢ prad przemienny na staly (albo na odwrét) oraz
aby z wirujacego uzwojenia uzyskaé¢ nieruchome w przestrzeni galezie (co jest ko-
nieczne, aby strumieri twornika maszyny pradu stalego mial nieruchome potozenie
wzgledem magneséw) trzeba uzy¢ komutatora.

Prad plynacy w zezwoju twornika maszyny pradu stalego i; jest funkcjg
pradu plynacego przez szczotki i, oraz poloZenia tego zezwoju, czyli iy = f(i,,y),
co $wiadczy o anholomicznosci wigzéw maszyny komutatorowej. Dlatego wypro-
wadzone w p. 1.4 ogdlne réwnania réwnowagi mogg byé uzyte jako réwnania row-
nowagi modelu tylko przy analizie pradéw i napie¢ zewnetrznych, a nie moga byé
zastosowane przy analizie napieé i pradow w uzwojeniach twornika.

Jako model maszyny synchronicznej mozna przyjaé model z nieruchomymi
magnesami i z wirujacym twornikiem. Taki model jest podobny do modelu maszyny
pradu stalego. Mozna takZe przyja¢, jak jest najczgSciej w duzych maszynach syn-
chronicznych, model odwrotny — z uzwojeniem wzbudzajagcym na wirniku i z uz-
wojeniem twornika w stojanie. W prowadzonych tutaj rozwazaniach nie ma to
istotnego znaczenia, poniewaz wazny jest ruch wzgledny. W modelu z magnesami
w stojanie stale poloZenie strumienia stojana wzgledem strumienia wirnika wynika
z tego, Ze strumieni stojana (magnesow) jest z natury nieruchomy, a strumien wirnika
(twornika) od pradu tréjfazowego twornika jest strumieniem wirujacym wzgledem
wirnika, ale wirnik wiruje z predkoscia synchroniczng w kierunku przeciwnym,
wige strumieni wirnika jest nieruchomy w przestrzeni.

W modelu maszyny synchronicznej z magnesami na wirniku strumien
twornika (stojana) wiruje synchronicznie wzgledem stojana, strumien magnesow
(wirnika) jest nieruchomy wzgledem wirnika, ale wirnik wiruje synchronicznie ze
strumieniem stojana w tym samym kierunku, wiec obydwa te strumienie s (w stanie
ustalonym) wzgledem siebie nieruchome.

W maszynie indukcyjnej strumien stojana wiruje wzgledem stojana z pred-
koscig synchroniczng ny, wirnik wiruje w tym samym kierunku z predkoscia n =
= (1=s)n;, w wirniku sa indukowane prady o czestotliwoéci f, = sf, strumien
wirnika wiruje wzgledem wirnika z predkoscia sn,, a wzgledem stojana z predko-
scig sny+(1—s) ny = n, — strumienie stojana i wirnika wiruja w przestrzeni z takg
samg predkoscig, czyli sa wzgledem siebie nieruchome.

Stad wniosek : model powinien mie¢ nieruchome wzgledem siebie strumienie
stojana i wirnika.

Model musi umozliwi¢ napisanie tylu réwnan opisujacych przemiany energetyczne,
ile ich moZna napisa¢ dla rzeczywistej maszyny, tzn. musi zapewnié wyczerpanie
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wszystkich wspélrzednych odpowiedniego ukladu réwnan z uktadéw (1.92)+(1.95).
Model ogdlny powinien mie¢ obwody, odpowiadajace wszystkim obwodom wszy-
stkich rodzajéw maszyn elektrycznych albo powinien zapewniaé¢ mozliwosé doda-
wania poszczegblnych obwodéw w miare potrzeby bez koniecznosci zmiany struk-
tury modelu.

Maszyny z jednakowgq szézeling na obwodzie sa magnetycznie symetryczne.
W takich maszynach indukcyjnosé wlasna uzwojenia fazowego stojana (wirnika)
ma warto$¢ stala, indukcyjnos¢ wzajemna miedzy uzwojeniem fazowym stojana
(wirnika) i uzwojeniem bieguna magnetycznego wirnika (stojana) jest kosinusoidalna
funkcja kata miedzy osiami tych uzwojeri, natomiast amplitudy tych indukcyjnosci
majg wartoéci stale.

Niektére maszyny sa magnetycznie asymetryczne (np. maszyny pradu sta-
lego, maszyny synchroniczne z biegunami wydatnymi), szczelina powietrzna w osi
podiuznej d (tj. w osi biegunéw) jest mala, a w osi poprzecznej g (prostopadiej
do d) — duza. Permeancje w roznych osiach i odpowiadajgce im indukcyjnosci sa
rozne. W asymetrycznych maszynach pradu przemiennego (np. w maszynach syn-
chronicznych) indukcyjno$é wlasna uzwojenia fazowego stojana (wirnika) i induk-
cyjno$¢ wzajemna migdzy uzwojeniem fazowym stojana (wirnika), a uzwojeniem
bieguna magnetycznego wirnika (stojana) sa funkcjami kata 9, tj. kata miedzy osia
podhuizna wirnika (stojana) a osig rozpatrywanej fazy stojana (wirnika). Zastosowanie
transformacji Parka, transformujacej wielkosci z ukladu tréjfazowego osi wirujg-
cych (nieruchomych) naturalnych «, v, w do ukladu osi nieruchomych (wirujgcych)
d, ¢,0 upodabnia twornik maszyny synchronicznej do twornika maszyny pradu
stalego z nieruchomymi wzgledem siebie uzwojeniami twornika i magnesow i z dwie- -
ma szczotkamina par¢ biegunéw. Przeksztalcenie Parka, tak jak komutator, zmienia
w tym przypadku czestotliwo$é w tworniku synchroniczna na czgstotliwosé
rowna zeru.

W maszynie indukcyjnej uklady trojfazowe osi stojana i wirnika mozna
takZe zastgpi¢ uktadami osi prostopadlych.

Stad wniosek, Ze model maszyny pradu stalego mozZe byé modelem kazdej
maszyny elektrycznej. Przy przyjeciu, ze predkosé wirnika jest rowna zeru i Ze zja-
wiska zachodza tylko w jednej osi, model ten jest odpowiedni takze dla transfor-
matora.

- Zastosowanie transformacji Parka do modelu maszyny pradu przemiennego
bezkomutatorowej jest odpowiednikiem zastosowania komutatora w maszynie ko-
mutatorowej. Dlatego taki model nadaje si¢ tylko do analizy pradéw i napigé ze-
wnetrznych. Uzyskanie wyrazZeri na prady i napigcia wewnegtrzne (rzeczywiscie wy-
stepujace ‘w maszynie) wymaga zastosowania odwrotnej transformacji Parka.

W maszynie elektrycznej rzeczywistej istnieja wyrazne obwody elektryczne,
czyli uzwojenia. Niektére z tych obwod6éw moga mie¢ wyprowadzone koncédwki,
do ktérych moze byé doprowadzone napigcie zewngtrzne. W modelu obwodom
tym odpowiadaja obwody otwarte zasilane napigciami zewngtrznymi. Inne obwody
w maszynach elektrycznych nie maja charakteru obwodéw wydzielonych. Sa to lite
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elementy. Sciste odwzorowanie zjawisk w litych elementach za pomoca zjawisk
w obwodach wydzielonych jest bardzo trudne, gdyz wymaga uwzglgdnienia wielu
obwodéw zamknigtych, co znacznie komplikuje ukiad réwnar rézniczkowych
i utrudnia jego rozwigzanie. Jest to zasadnicza wada stosowania metody obwodowej
do maszyn elektrycznych, Bardzo czgsto wystarcza jednak doktadno$é odpowiadajaca
zastapieniu danego litego elementu w polu magnetycznym maszyny elektryczne;
jednym, albo co najwyzej dwoma obwodami zamknigtymi.

43. MODEL MASZYNY

Model ogélny maszyny elektrycznej pokazano na rys. 4.1. W modelu tym wyste-
puja nastegpujace obwody, prady i napigcia:

— obwdd poprzeczny wirnika z pradem if, napigciem uj;

— obwéd poprzeczny stojana z pradem ij, napigciem ug;

— obwdd poprzeczny tlumienia (w stojanie) z pradem ig;

—~ obwéd podtuzny wirnika z pradem i, napigciem uj;

— obwdd podiuzny stojana z pradem i, napigciem uj;

— obwdd podhuzny tlumienia (w stojanie) z pradem ip.

qd
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Rys. 4.1. Model ogdlny maszyny elektrycznej

Ten model odpowiada maszynie z magnesami w stojanie i twornikiem
w wirniku, z dwoma obwodami W stojanie z napieciem na zaciskach i dwoma ob-
wodami thumigcymi (zamknietymi) w stojanie, tj. po jednym obwodzie ttumigcym
w kazdej osi W stojanie. Bardzo czgsto rozpatruje sie maszyny elektryczne tylko
z jednym obwodem W stojanie z napieciem na zaciskach, mianowicie z obwodem
z pradem i, tzn. z obwodem wzbudzenia w osi podiuznej. W takim przypadku
obwdd z pradem 7] nie istnieje. Takimi maszynami sq np. maszyny synchroniczne
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w normalnym wykonaniu (bez wzbudzenia w osi poprzecznej) oraz maszyny pradu

stalego nieskompensowane. Zastapienie litych biegunéw np. w maszynie synchro-

nicznej tylko jednym obwodem ttumigcym w osi podhuznej (z pradem ip) i tylko
jednym obwodem thumigcym w osi poprzecznej (z pradem ip) jest uproszczeniem.

Czasem zachodzi potrzeba dokladniejszej analizy zjawisk przez dodanie jeszcze

dalszych obwod6éw tlumigcych w osi podluznej i w osi poprzecznej. W niektérych

maszynach, jak np. w maszynach pradu stalego z blachowanymi nabiegunnikami,

a tym bardziej z blachowanym calym obwodem magnerycznym, mozna nie rozpa-

trywac¢ obwodow tlumigcych w stojanie. W niektérych maszynach wystepuje w wir-

niku tylko jeden obwdd, mianowicie obwdd poprzeczny. Sg to np. pradnica i silnik
pradu stalego.

Przy rysowaniu modelu przyjeto nastgpujaca konwencje oznaczen:

— prad wplywa do koricowki oznaczonej kropka, tj. do kofdcowki dalszej od osi
maszyny (osi walu), .

— taki prad wywoluje strumien skierowany od osi maszyny do zewnatrz;

— indeksy dolne d, ¢ oznaczaja o$ maszyny podluing 4 albo poprzeczna ¢;

— o$ podtuzna d — 0§, ktérej kierunek pokrywa si¢ z osig bieguna magnetycznego;

— o$ poprzeczna ¢ — W maszynie o p = 1 of prostopadla do osi podiuinej d i wy-
przedzajaca o§ d o kat w/2p;

— indeksy géme r, s oznaczaja element maszyny — wirnik r albo stojan s;

— kierunek wirowania wirnika dodatni — kierunek lewy (przeciwny do kierunku
ruchu wskazéwek zegara).

Miejsca, ktorymi moc mozZe do maszyny doplywaé albo od maszyny od-
plywac nazywa si¢ bramami. W modelu z rys. 4.1 jest jedna brama mechaniczna (wal)
i sze$¢ bram elektrycznych z tym, Ze dwie bramy elektryczme sg zamknigte, wige
ostatecznie sq cztery bramy elektryczne i jedna brama mechaniczna. Przyjecie kon-
wencji odbiornikowej (silnikowej) narzuca nastgpujaca konwencj¢ dotyczaca znaku
mocy: moc doplywajaca do maszyny jest dodatnia. Stad:

(1) Przy pracy silnikowej:

— moc na bramach elektrycznych jest dodatnia, prady plyng zgodnie z przylozo-
nymi z zewngtrz napigciami;

— moc na bramie mechanicznej jest ujemna, kierunek momentu M” przyltozonego
z zewnatrz do walu (do bramy mechanicznej) jest przeciwny do kierunku pred-
koéci wirowania wirnika "

(2) Przy pracy pradnicowej:

— moc na niektérych bramach elektrycznych — na bramach twornika — jest
ujemna, prady plyna przeciwko przyloZzonym z zewnatrz napigciom, na niekto-
rych bramach elektrycznych — na bramach obwodéw wzbudzenia — moc jest
dodatnia;

— moc na bramie mechanicznej jest dodatnia, kierunek momentu M" przylozonego
z zewnatrz do walu jest zgodny z kierunkiem predkosci wirowania wirnika ",
moc mechaniczna doplywa do maszyny.
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44. INDUKCYJNOSCI | NAPIECIA TRANSFORMAC]I
I ROTAC)I

Przy przemianach energetycznych w rownaniach réwnowagi dotyczacych bram
elektrycznych np. wg wzoru (1.93) wystepuja napigcia indukowane zapisane w postaci
dwoch cztondw:

[L]%-[i] — mapigcie transformacji powstajgce na skutek zmian pradu

w czasie niezaleznie od ruchu maszyny, a wigc powstajace
takze w maszynie nieruchomej;

cu(-fy— [L]) [i] — napigcie rotacji, powstajgce przy ruchu wirnika na skutek
zmiany indukcyjno$ci przy zmianie kata y, tj. kata pomigedzy
o0sig zezwoju stojana i osig zezwoju wirnika, a niezaleznie od
zmian pradu w czasie, czyli powstajace takZze przy pradzie
stalym.

Napigcia indukowane transformacji i rotacji zostang rozpatrzone na przykladzie

modelu uproszczonego, pokazanego na rys. 4.2. Poszczegdlne indukcyjnosdcei two-
rzace macierz indukcyjnosci [L] maja rézny przebieg w funkcji kata y dla réznych

qJ

ol l i.. '&"
l ltl&- Tté
uds Rys. 4.2. Model uproszczony maszyny
elektrycznej

rodzajéw maszyn i majq réZne macierze transformacyjne przy transformowaniu
strumieni skojarzonych z jednego uktadu osi do drugiego uktadu.
Tutaj zostang podane niektére uwagi dotyczace napigé indukowanych
oparte czgsciowo na analizie matematycznej, a czgsciowo na fizycznej istocie zjawisk.
Macierz strumieni skojarzonych wystgpujacych w uproszczonym modelu
maszyny elektrycznej (rys. 4.2) jest nastgpujgca:
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qd q qd qq
(Lid =\ az My L Mo | (43)
Ma Mg Mg L

W powyzszych macierzach przyjeto nastepujaca zasade stosowania sym boh

i indeksow:

— indeksy w oznaczeniach strumieni skojarzonych W i indukcyjnosci wiasnych L
(z jednym indeksem gérnym i jednym dolnym) sa pisane wedlug tej samej zasady,
co indeksy przy oznaczeniach pradéw i, tzn. indeks dolny oznacza o$ (d albo ¢),
w ktérej wystepuje wielkos¢, a indeks gorny (s albo r) oznacza element maszyny,
w ktérym ta wielkosé wystepuje (stojan s, wirnik r);

— symbol [Lj7] oznacza macierz wszystkich indukcyjnosci, a wigc zaréwno induk-
cyjnosci wiasnych L jak i indukcyjno$ci wzajemnych M;

— w oznaczeniach indukcyjnosci wzajemnych indeksy dolne oznaczaja o$ (d albo ¢),
a indeksy gorne — element maszyny (stojan s, wirnik r), przy czym pierwszy
indeks gomy i dolny oznacza element maszyny i 0§, w ktdorej wystgpuje strumien
skojarzony, a drugi indeks gorny i dolny oznacza of i element maszyny, w ktérym
plynie prad, wywolujgcy rozpatrywany strumien skojarzony.

Zachodzg rownosci indukeyjnodci typu

Mg = My ; My = Mg ; M:; = M;;
Zamiast dwoch identycznych indeksow dolnych pisze sig jeden indeks, wigc wystapig
indukcyjnosci

My = My ; My = My
Przy rozpatrywaniu napiecia transformacji indukeyjnosci wzajemne uzwojen usta-
wionych wzgledem siebie prostopadle sa réwne zeru, czyli

Mj, = My = My, = My = Mijg = My = Mgz = My =0
wiec macierz indukcyjnosci. ma postaé
L 0 My 0
0 Lq 0 My

- . r 4.4
[Laa. Mg 0 L; 0 (“4)
0 M7 0
a napiecie transformacji jako funkcja czasu ma postaé
[wia.] = [Lia.: (4.5)
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Ponadto stuszne sg zaleznosci

Mr=VLLi: M"=VLL (4.6)

W modelu maszyny elektrycznej osie d oraz g s3 wzgledem siebie nieru-
chome, wigc poszczegdlne indukcynodci oznaczajg indukeyjnodei catych uzwojen.
Kazdorazowo indukcyjno$é wlasna L oznacza calkowita indukcyjno$é wlasng ca-
lego uzwojenia, a indukcyjnos¢ wzajemna M oznacza catkowity indukcyjnos$é wza-
jemng dwéch catych uzwojen, obydwdch ustawionych w osi d albo obydwoch usta-
wionych w osi gq.

W uzwojeniu jednozwojnym napigcie rotacji

L\, _
C-'J(‘—d?-)l = 2]Bv

przy czym: I — dlugo$¢ czynna boku zezwoju; B — indukcja; » — predkosé ob-
wodowa.

Indukcja B jest funkcja wywolujacego ja pradu i. Przy zaloZeniu stalej permeancji
indukcja B = ci. Poniewaz

v = ar

przy czym: r — promiefi obrotu; @ — predkos¢ katowa, zatem napigcie rtotacji
jednego zwoju mozna wyrazi¢ nastgpujgco:

u, = 2lrewi = oGi

Wspdlezynnik G = 2lre ma wymiar indukcyjnosci i moze by¢ nazwany indukcyjnosciq
rotacji. Na tej podstawie mozna wyrazié macierz napigé rotacji jako funkcje czasu

[uia.] = o [Gi] [iz (4.7)

W modelu maszyny osie s3 wzglgdem siebie nieruchome, wige tak przyjete
indukeyjnosci rotacji GJ§ maja wartosci stae.

Napigcie rotacji powstaje tylko wtedy, kiedy sa spelnione nastg¢pujgce
warunki:

(1) Uzwojenie (albo strumien) jest w ruchu wzgledem strumienia (albo
uzwojenia), gdyz w przeciwnym przypadku jest o = 0.

(2) istnieje strumieni poprzeczny wzgledem osi uzwojenia.
Ilustracja warunku drugiego jest rys. 4.3. Na rysunku 4.3a of zezwoju pokrywa sig
z osig strumienia (osia d), strumienn magneséw skojarzony z zezwojem ma warto$é
maksymaing, pochodna tego strumienia skojarzonego wzgledem kata obrotu jest
réwna zeru, strumieni ustawiony prostopadle do osi zezwoju jest réwny zeru, napigcie
rotacji jest réwne zeru. Na rysunku 4.3b of zezwoju jest ustawiona prostopadle do
osi strumienia (osi d), strumieni skojarzony z uzwojeniem jest réwny zeru, pochodna
tego strumienia skojarzonego ma warto$¢ maksymalng, strumien ustawiony prosto-

padle do osi zezwoju ma warto§é maksymalng, napigcie rotacji ma wartoéé ma-
ksymalna. '
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a) di

0s , \
202W0JU

Rys. 4.3. Tlustracja powstawania napigcia rotacji: a) napigcie rotacji jest rowne
zeru; b) napigcie rotacji ma warto$é¢ maksymalng

Stad w modelu, w ktérym strumienie sg w przestrzeni nieruchome, napigcia
rotacji mogg pojawié si¢ tylko w uzwojeniach wirnika, czyli indukcyjnosci rotacji
majg wartodci rézne od zera tylko 'w dwdéch dolnych wierszach macierzy indukceyj-
nosci, Ponadto indukcyjnosci rotacji maja wartosci réZzne od zera tylko w. tych ko-
lumnach, w ktérych dolne indeksy sa literami réznymi, co odpowiada warunkowi

prostopadlego ustawienia osi. Macierz indukcyjnosci rotacji ma wiec postaé
|

[ 0 0 0 0

0 0 0 0

Gaa] = rs re 48\

[ dq, 0 qu 0 qu ( :
L-Gua © ~Gu 0

Znaki w macierzy indukcyjnosci rotacji (4.8) wynikaja z jednakowego traktowania
charakteru napiecia indukowanego transformacji i napigcia indukowanego rotacji.
Napigcie indukowane transformacji (przy przyjeciu konwencji odbiornikowej, tzn.
konwencji, ¢ moc doprowadzona do bramy elektrycznej modelu jest dodatnia)
przeciwstawia si¢ plynigciu pradu w uzwojeniu, czemu odpowiada zapis

di

Uiy = +L——

Znak ,,plus” przy napigciu indukowanym transformacji, czyli znak ,,plus” przy
indukcyjnoéci transformacji stawia si¢ wtedy, kiedy to napigcie przeciwstawia sig
plynigciu pradu.

Podobnie przy napigciu indukowanym rotacji znak ,,plus” przy induk-
cyjnosci rotacji stawia si¢ wiedy, kiedy napiecie rotacji przeciwstawia si¢ ptynigciu
pradu. Ilustracja pozwalajaca ustali¢ znaki napigcia rotacji w uzwojeniu wirnika
jest rys. 4.4a. Przy danym kierunku ruchu wirnika okreslonym przez o" i kierunku
strumienia magnetycznego od pradu i§ zgodnym z kierunkiem osi d otrzymuje si¢
dany (na rys. 4.4a w warstwie zewnetrznej) kierunek napigcia rotacji w uzwojeniu
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"

Rys. 4.4. Tlustracja ustalania znakOw napigc rotacji

poprzecznym wirnika od pradu i§. Kierunek (zalozony) pradu i; jest taki, Ze strumien
magnetyczny Wwzniecony tym pradem ma kierunek zgodny z kierunkiem osi g¢.
Napiecie rotacji w uzwojeniu poprzecznym wirnika od pradu ij pomaga plynigciu
pradu i;, wigc przy tym napieciu trzeba postawié znak ,,minus”, czyli to napiecie
wynosi
~Gaa i
Analogicznie jest z napigciem rotacji w tym uzwojeniu od pradu iy, czyli napigcie
rotacji w uzwojeniu poprzecznym wirnika od pradu i wynosi
~Gaa @ ig
Przy danym kierunku ruchu wirnika okreslonym przez " i kierunku strumienia
magnetycznego od pradu if zgodnym z kierunkiem osi g otrzymuje si¢ dany (na rys. 4.4b
w warstwie zewnetrznej) kierunek napiecia rotacji w uzwojeniu podtuznym wirnika
od pradu i}. Kierunek (zatozony) pradu ij jest taki, Ze strumiefi magnetyczny wznie-
cony tym pradem ma kierunek zgodny z kierunkiem osi d. Napigcie rotacji w uzwo-
jeniu podtuznym wirnika od pradu i¥ przeciwstawia si¢ ptynigciu pradu ij, wigc przy
tym napigciu trzeba postawi¢ znak ,,plus” czyli to napigcie wynosi
+Gaq @ ig
Podobnie napigcie rotacji w podiuznym uzwojeniu wirnika od pradu /7 wynosi
+ Gaq 0 ig
Stad reguta mnemotechniczna dla okreslenia znaku napigcia rotacji:
Jesli w celu sprowadzenia osi zezwoju wirnika do osi zezwoju wywolujg-
cego mapigcie rotacji nalezy wirnik obréci¢ o w/2 w kierunku zgodnym
z kierunkiem wirowania wirnika, to przy indukcyjnosciach rotacji nalezy
postawié znak ,,plus”, jezeli w kierunku przeciwnym, to znak ,,minus”.
Napigcie rotacji jest indukowane strumieniem przesunigtym o m/2 wzgle-
dem uzwojenia, w ktérym to nanigcie jest indukowane, a napigcie transformacji
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strumieniem o kierunku zgodnym z kierunkiem osi tego uzwojenia, wigc kolejnosé
indekséw dolnych przy symbolu G jest odwrotna niz indekséw dolnych przy M albo
przy L. Jezeli gérne indeksy przy G sa identyczne, to napiecie w danym uzwojeniu
wywolane jest przez prad w tym samym uzwojeniu, czemu odpowiada indukcyjno$é
wlasna L. Jezeli indeksy gérne przy G s3 réime, to napigcie w danym uzwojeniu

jest wywolane przez prad w innym uzwojeniu, czemu odpowiada indukcyjno$é
wzajemna M.

Na tej podstawie moZna napisa¢ nastgpujace roéwnoséci odpowiednich in-
dukceyjnoéei:

G = M

Gt = Lo (4.9)
Gl = My

6 = L,

W maszynie o liczbie par biegunéw p > 1 indukcyjnosé rotacji jest p razy wigksza,

45. ROWNANIA NAPIEC MODELU

Po wprowadzeniu operatora s zamiast—:;-i po zastapieniu iloczynu @ (Ed- [L]) [
: »

przez iloczyn w [G] [i] w pierwszym réwnaniu ukladu réwnan (1.93) otrzymuje sig
ogdlne réwnanie mnapieé, ¢zyli ogdlne réwnanie sit uogélnionych dla obwodéw
elektrycznych w postaci

[u:] = [L]s [i]+o [G] [11+[R] [1] (4.10)
albo po zastosowamu odpowiednich oznaczen dla przyjetego modelu w postaci
[uia] = ([Ra]+[Li%w] s+o" [Gigl) [iz (4.11)
przy czym
e
5r “’
Ll =1 (4.12)
Ua
| |
fl
(=] et
la
]
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