6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

6.1. UWAGI OGOLNE

W modelu ogélnym maszyny elektrycznej (rys. 4.1) komutator i szczotki powodujg,
7e oklad (i odpowiednio mnapigcie magnetyczne, nat¢zenie pola magnetycznego,
indukcja) wirnika jest w przestrzeni nieruchomy. Ponadto, w komutatorze nastgpuje
przetwarzanie czgstotliwosci. Wprowadzenie komutatora i szczotek do modelu ma-
szyny bezkomutatorowej (synchronicznej lub indukcyjnej) ma na celu wprowadzenie
transformacji wielkosci z ukladu osi naturalnych fazowych wirujacych u, v, w do
ukladu osi prostopadlych nieruchomych d, ¢,0, co w zasadniczy sposdb ulatwia
10zwigzanie ukladu réwnan roézniczkowych.

W maszynie komutatorowej pradu stalego komutator istnieje w rzeczy-
wistosci. W poszczeg6lnych zezwojach uzwojenia twornika indukuja si¢ napigcia
przemienne o czestotliwosci /= pn i plyng prady przemienne o tej czgstotliwosci.
W komutatorze nastepuje przetworzenie tej czestotliwosci do czestotliwosei f = 0.
Ponadto, dzigki komutatorowi okfad pradu jest w przestrzeni nieruchomy. Rzeczy-
wisty komutator w maszynie pradu stalego spehia role, narzucong temu urzqdzeniu
przez model ogdlny maszyny. Prad plynacy przez szczotki w obwodzie zewngtrznym
maszyny pradu stalego moze byé traktowany jako prad transformowany z wielo-
fazowego ukladu osi wirujgeych twornika do ukladu osi nieruchomych d, g. Napigcie
panujace na szczotkach moze by¢ traktowane jako napigcie zezwojow twornika
transformowane do ukfadu osi 4, g. Wielkosci w osi 0 nie wystgpuja w maszynie
pradu stalego, poniewaz w rzeczywistosci w tworniku tej maszyny nie ma punktu
zerowego, przez ktdéry plynie prad.

Tak wigc maszyna pradu stalego, w ktérej napigcia sa doprowadzone do
uzwojen stojana (magneséw) i do szczotek twornika (wirnika) oraz plyna prady
w obwodach stojana i w zewngtrznym obwodzie twornika (wirnika) bezposrednio
odpowiada modelowi ogélnemu maszyny elektryeznej. Analiza pradéw plynacych
W poszezegblnych zezwojach twornika i napig¢ indukowanych w tych zwojach na
podstawie ogdlnych réwnafi réwnowagi wymagalaby stosowania transformacji od-
wrotnej, tzn. transformacji wielkosci z ukladu osi prostopadlych nieruchomych 4, ¢
do ukladu wielofazowego osi wirujacych. Transformacja taka bytaby jednak albo
malo dokladna, albo bardzo ucigzliwa. Wynika to z tego, ze w opisanej w p. 2.7
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5.1. UWAGI OGOLNE

metodzie transformacji wielkosci z ukladu osi u, v, w do ukladu osi d, g, 0 zaklada
si¢ sinusoidalny przestrzenny albo czasowy przebieg zmienno$ci poszczegdlnych
wielkosci. W maszynie pradu stalego przestrzenny rozkiad indukcji od magneséw
znacznie rézni si¢ od sinusoidalnego i odpowiednio do tego znacznie réznig si¢ od
przebiegu sinusoidalnego przebiegi zniiennofci przestrzennej albo czasowej innych
wielkosci. MoZna wigc albo transformowaé pierwsze harmoniczne, albo stosowaé
zmudng metodg¢ rozkladu poszczegélnych wielkosci na szereg harmonicznych i trans-
formacji wszystkich tych harmonicznych. Dlatego tez przy analizie zjawisk zacho-
dzacych w maszynie pradu stalego wielkosci wystgpujace w uzwojeniach twornika
nie bedg rachunkowo transformowane do ukfadu osi 4, g, lecz wielkosci wystepujace
w zewnetrznym obwodzie twornika bedg traktowane jako wielkodci rzeczywiscie
transformowane przez komutator z ukladu osi wirujacych wielofazowych twornika
do ukladu osi nigruchomych 4, q.

Model ogélny maszyny elektrycznej z rys. 4.1 odpowiada wprost maszynie
komutatorowej pradu stalego. Nabiegunniki prawie zawsze, bieguny magnetyczne
czesto, a caly rdzen magnetyczny stojana maszyny pradu stalego czasem sa zbudo-
wane z izolowanych wzglgdem siebie blach elektromagnetycznych, wiec w modelu
maszyny pradu stalego nie wystepuja albo maja maly wplyw obwody zwarte: Q w osi
poprzecznej g i D w osi podiuznej d. Ponadto, gdyby nawet te obwody istnialy, to
nie spefnialyby one tak istotnej roli jak np. w. maszynie synchronicznej, poniewaz
maszyna pradu stalego przy udarowych zmianach obcigZenia wykazuje znacznie
mniejszg sklonnoé¢ do kolysan niz maszyna synchroniczna. Dlatego w modelu ma-
szyny pradu stalego z rys. 4.1 moina pominaé obwody zwarte i analizowa¢ model
uproszczony, jak na rys. 4.2. Taki model maszyny komutatorowej pradu stalego,
majacy na jedng pare biegunéw jedne szczotki na wirniku w osi d i jedne w osi ¢
odpowiada maszynie komutatorowej pradu stalego ogdlnej, jaka jest maszyna z wy-
korzystaniem pola poprzecznego, np. amplidyna. Inne maszyny pradu stalego
(silniki i pradnice) maja odpowiednio uproszczone modele. W miare potrzeby moze
by¢ ten model odpowiednio rozbudowany, np. przez dodanie drugiego uzwojenia
stojana w osi d. Trudno jest natomiast w tej konwencji doda¢ obwdd odpowiadajacy
uzwojeniu komutacyjnemu, poniewaz przeplyw tego uzwojenia, w przeciwienstwie
do przeplywéw innych uzwojeri, dziala tylko na malym odcinku wirnika w osi
szczotek.

6.2. DWUUZWOJENIOWA MASZYNA KOMUTATOROWA
PRADU STALEGO '

6.2.1. Réwnania réwnowagi

Najprostsza maszyna komutatorowa pradu stalego jest maszyna dwuuzwojeniowa
tzn. maszyna majaca w stojanie uzwojenie w osi d (uzwojenie wzbudzajace), a w wir-
niku uzwojenie w osi ¢ (uzwojenie twornika). Model tej maszyny pokazano narys. 6.1.
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6. MASZYNY KOMUTATOROWE FR.IADU STALEGO

T
o Ll
A ug Rys. 6.1, Model dwuuzwojeniowej

maszyny pradu stalego

Ukiad réwnan réwnowagi zgodnie z wzorami (4.48) ma postaé

w] [ Ri+Lis O i :
up | | —Guo"  Ri+Lys s (6.1)
M = (Js+D,) o'+ M,
ngdnie ze wzorem (4.43) moment elektromagnetyczny
M, = Gg i3 ig (6.2)

a poniewaz Gyj = pMJ’, zatem

M, = pM7 i} i (6.3)
Ponadto M i = ¢y @, Wige
M, = ¢\ i, (6.4)

przy czym ¢ — strumiefi wzniecony przez prad w magnesach, przechodzacy do
twornika; i; — prad twornika.
Ostatecznie otrzymuje si¢ trzy réwnania réwnowagi trzech bram (dwéch elektrycz-
nych i jednej mechanicznej) dwuuzwojeniowej maszyny pradu stalego
ug = (R3+Lgs) iz
uf = —G i3’ +(Ry+Lys) il | (6.5)
M’ = (Js+D,) o' +Ggy i ig
Te trzy réwnania zawierajq sze$¢ zmiennych: uj, i3, uy, iz, M', o". Dalsze trzy réw-

nania zestawia si¢ jako rownania wigzéw, ulozone w postaci zaleznej od warunkéw
zewnetrznych pracy.

. Wielko$é x zmienng w czasie wyraza sig jako sume wartosci ustalonej x,
i przyrostu Ax (czyli x = xo+Ax). Z ukladu réwnan (6.5) otrzymuje si¢ ukiad
réwnan rownowagi opisujacych stan ustalony

ugo = R igo
g0 = —Gaa o io+Rqige (6.6)

M; =D, QB+G;: it0 f;o
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6.2. MASZYNA DWUUZWOJENIOWA

oraz ukiad przyblizonych réwnan przyrostowych przy pracy z matymi odchyleniami
od stanu ustalonego

Aujy = (R3+Ljs) Aig

Aug = —Gog 0o Aig—Gaa igo A’ +(Ry+ L s) Aif (6.7)

AM" = (Js+D,) Aw"+ Gy iqo Aij+ Gy ijo Aif
W powyZszym zapisie operator s zastgpuje formalnie symbol -{%—. Zupelnie ana-
logiczna posta¢ ma zapis operatorowy ukladu réwnan (6.7) z tym, Ze najczesciej
zamiast x pisze sig¢ X (s).

Do rozwigzania ukfadu réwnan (6.7) nalezy ustali¢ odpowiednie réwnania
wigzéw w zaleZznosci od rodzaju pracy maszyn i charakteru sit zewentrznych. Mozna
uktad réwnar (6.7) jeszcze uproécié przez przyjecie D, = 0, poniewaz czesto moment

od tarcia jest pomijalnie maly w poréwnaniu z momentem zewnetrznym i elektro-
magnetycznym.

6.2.2. Pradnica obcowzbudna

6.2.2.1. Uwagi ogélne

W stanie pracy pradnicowej maszyna elektryczna jest napgdzana obcym silnikiem,
do obwodu podiuznego stojana (wzbudzenia) jest doprowadzone napiecie, a od po-
przecznego obwodu wirnika (twornika) przez szczotki jest oddawana moc do ob-
wodu zewngtrznego (do odbiornika albo do sieci). Moc elektryczna jest odprowadzana
~od maszyny (od twornika), wigc jest ujemna. Moc mechaniczna jest doprowadzana
do maszyny (do walu), moc mechaniczna jest dodatnia. Kierunek dzialania mo-
mentu zewnetrznego M" jest zgodny z kierunkiem predkosci katowej o', przy do-
datnim znaku o', znak M" jest dodatni. Znak momentu elektromagnetycznego M,
jest dodatni. :

' Na rysunku 6.2 pokazano schemat polaczed pradnicy obcowzbudnej
z opornikiem regulacyjnym w obwodzie wzbudzenia. W praktyce prad twornika,

:. Rys. 6.2, Schemat polaczefi pradnicy
obcowzbudnej z opornikiem
regulacyjnym w obwodzie wzbudzenia
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6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

odpowiadajacy pradowi i modelu maszyny, najczesciej jest oznaczany I, (wartosé
ustalona) albo i, (warto$é nieustalona), a prad wzbudzenia, odpowiadajacy prado-
wi if modelu maszyny, jest oznaczany I, (warto$¢ ustalona) albo i, (wartos¢ nie-
ustalona).

W obwodzie wzbudzenia jest umieszczony opornik regulacyjny R 7 W du-
zych maszynach straty w oporniku regulacyjnym R, I} sa duze. Wtedy warto re-

Rys. 6.3, Schemat polaczen pradnicy
obcowzbudnej z regulacja napiecia
wzbudzenia za pomoca prostownika
sterowanego

Law i = -0 -9

gulowa¢ prad wzbudzenia I, przez regulacj¢ napigcia wzbudzenia U, (napiecia U
w mode]u maszyny) za pomocg prostownika (najczesciej tyrystorowego) z regulowang
wartoécig napigcia wyprostowanego jak na rys. 6.3.

6.2.2.2. Stan ustalony

Rownania wigzéw w stanie ustalonym maja postaé

o'(l) = w,
ug () = ug, (- (6.8)
ug(t) = —Rig,

przy czym R — rezystancja obwodu zewngtrznego.

Dla spetnienia pierwszego réwnania wigzéw silnik napedzajacy musi mie¢ mozliwosé

utrzymania statej predkosci katowej. Z dwodch pierwszych réownan uktadu (6.6)

przy wykorzystaniu dwoch pierwszych rownan wigzéw uktadu (6.8) otrzymuje si¢

G Do -
20 ug,+ R i, (6.9)

d

r —
Ugy = —

Traktujac zalezno$¢ (6.9) jako zaleznosé
gy = f(ig,) (6.10)
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6.2 MASZYNA DWUUZWOJENIOWA

przy innych wielkosciach statych otrzymuje si¢ charakterystyki zewnetrzne pradnicy
obcowzbudnej pradu stalego. Na rysunku 6.4 pokazano takie charakterystyki dla
romych statych wartosci napigcia wzbudzenia. Charakterystyki te sa podane w war-

“q"rlaref‘
U::;Lcrre!”_lF B
=05 | ——

Praca

o pradnicowa J L
=1 0 ot Praca 1 [que,
S _pradnicowa
B~
] =05
] =015
___.--—-—-"""'_"'1' uio =1
-—-"-'-—-—--—.—-

Rys. 6.4. Charakterystyki zewnegtrzne pradnicy obcowzbudnej pradu stalego

toéciach wzglednych, przy czym za jednostke napigcia twornika przyjgto napiccie
znamionowe twornika, za jednostkg¢ napigcia stojana (wzbudzenia) przyjeto taka
warto$¢ napigcia stojana, przy ktérym w stanie jatowym (i7, = 0) napigcie twornika
ma wartos¢ znamionowa, a za jednostke pradu twornika prad znamionowy twornika.

Umieszczenie charakterystyk zewnetrznych w czwartej éwiartce wykresu
wynika z przyjetej konwencji znaku sign P, = —1, czyli P, < 0 dla pracy pradni-
cowej, co odpowiada przyjeciu roznych znakéw u oraz iy, Przy zmianic znaku uj,
czyli przy zmianie kierunku pradu wzbudzenia charakterystyki zewnetrzne przy pracy
pradnicowej znajdujg si¢ w diugiej ¢wiartce wykresu.

Korzystajac z trzeciego rownania wigzéw ukladu (6.8), przy danej wartosci
rezystancji odbiornika R, i danym pradzie i, (napigciu u},) z zaleznosci u, =

= — Ry i;, mozna wyznaczy¢ napigcie uj, (prad iz,), jak na prostej uj, = - Ry iz,
na rys. 6.4,

Traktujac zaleznosé¢ (6.9) jako

ugo = f (u20) (6.11)

przy innych wielkosciach statych (tzn. przy w; = const oraz ij, = const) otrzymuje
si¢ charakterystyki obciqzenia prqdnicy obcowzbudnej; jak ma rys. 6.5. Przy ifg =
charakterystyka obcigZenia staje si¢ charakterystyka biegu jatowego. Pracy pradni-
cowej odpowiada czwarta éwiartka wykresu (45, > 0, 47 < 0,7y > 0) albo odpo-
wiednio druga éwiartka wykresu (uj, < 0, uz, > 0,7, <0).
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6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO
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Rys. 6.5. Charakterystykﬁ obciazenia pradnicy obcowzbudnej pradu stalego

Przy danych pradach ij, oraz iJ, mozna wyznaczy¢ moment z trzeciego
réwnania ukladu (6.6), ktére mozna zapisa¢ w postaci

M:’] = Dr a)';;+M,0

ry .5 F (6‘12)
Mo = Gaa igo igo
przy czym
i0 = _‘.‘j‘!i
Ra

czemu odpowiada wykres My = f(if,) przy uj, = const na rys. 6,6.

. M ke
Pradnica ~1
Mo [Meo

Dy wh

1/
& Dr‘“'gZ EEQ
Mo Mo
P Silnik

Rys. 6.6, Zaleznoé¢ momentu od pradu twornika w maszynie obcowzbudnej pradu
stalego )
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6.2. MASZYNA DWUUZWOJENIOWA

Pracy pradnicowej odpowiada M} > 0, czyli pierwsza éwiartka wykresu.
Przy niezmiennym kierunku wirowania znak momentu tarcia My, = Do}, nie ulega
zmianie. Zmiana kierunku pradu i;, odpowiada przejéciu w zakres pracy silnikowej.

Zalezno$¢ (6.9) okreslajaca charakterystyke zewnetrzng i charakterystyke
obcigzenia pradnicy obcowzbudnej oraz zaleznosci (6.12) okreslajace momenty
maszyny obcowzbudnej otrzymano z ogélnych réwnan réwnowagi.

Rysunki 6.4, 6.5 i 6.6 pokazujg przebieg tych charakterystyk przy zalozeniu
statych wartosci indukcyjnoéci, co jest zatozeniem upraszczajacym. W rzeczywistosci
indukcyjnosci maleja ze wzrostem nasycenia obwodu magnetycznego (ze wzrostem
indukgcji), co odpowiednio zmienia przebieg charakterystyk.

Przyblizony przebieg charakterystyk z uwzglednieniem wplywu nasycenia
obwodu magnetycznego, czyli z uwzglednieniem zmian indukcyjnosci mozna ustali¢
albo na podstawie interpretacji wzoréw otrzymanych z réwnan ogélnych réwnowa-
gi albo na podstawie rozwazan fizycznych prowadzonych w rozdz. 3.

Charakterystyke biegu jalowego, czyli zaleino$¢ napigcia na zaciskach
twornika od pragdu wzbudzenia przy stalej predkosci obrotowej twornika i przy
pradzie twornika réwnym zeru, mozna wyznaczyé korzystajac ze wzoru (3.49).
Ze wzrostem pradu wzbudzenia strumien wzrasta wedlug krzywej magnesowania,
wigc podobnie przebiega charakterystyka biegu jalowego pradnicy obcowzbudnej
pradu stalego, czyli zaleznoéé Uiy = f(I) przy I, = 0, n = const (rys. 6.7 — krzy-
wa I), przy czym przy fizycznej interpretacji zjawisk i w codziennej praktyce przyjeto
oznaczenia:

I, — prad ustalony twornika, ktéry w teorii maszyn ma oznaczenie if,;

I, — prad wzbudzenia ustalony, ktéry w teorii maszyn ma oznaczenie i}, ;

U;; — napigcie indukowane ustalone w tworniku od pragdu wzbudzenia,

odpowiadajace napigciu u}, przy iz, = 0.
Przy U, = Uy prad wzbudzenia jest réwny pradowi znamionowemu wzbudzenia
przy biegu jalowym Ioy.

i

Uirn / [ —— 3:
s

Uy

Rt *ra

0 lron Iew Iy

Rys. 6.7. Charakterystyki obciaZenia i charakterystyka biegu jalowego
pradnicy obcowzbudnej pradu stalego
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é. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

Gdyby obwod magnetyczny byl nienasycony, zalezno$¢ U, = f (I,) prze-
biegataby jak prosta 2narys. 6.7, czyli analogicznie do prostej uo = f (u5o) przy fno =
= 0 na rys. 6.5 (bez zwracania uwagi na znak przy u/,, co fizycznie nie ma znaczenia).

Indukcja w maszynic obciazonej jest indukeja wypadkowa od pradu wzbu-
dzenia i od pradu twornika. Przy nasyconym obwodzie magnetycznym strumien
wypadkowy ¢ jest mniejszy od strumienia przy biegu jalowym (rys. 3.82) na skutek
poprzecznej reakcji twornika. Odpowiada to zmniejszaniu si¢ we wzorze (6.9) in-
dukceyjnoéci G75 ze wzrostem pradu ij, = ujo/Rj. Przebieg napigcia indukowanego
przez strumien wypadkowy w funkcji pradu wzbudzenia, czyli przebieg zalez-
nosci U; = f(I,) pokazuje krzywa 3 mna rys. 6.7.

Napiecie na zaciskach maszyny U okre§lone wzorem (3.50) albo (6.9) jest
mniejsze od napigcia wypadkowego o spadki napie¢ R,, I, (albo odpowiednio R, i7,).
Przebieg charakterystyki obcigzenia, czyli przebieg zaleznosci U = f (1) przy- I, =
= const oraz n = const, pokazano na rys. 6.7, przez krzywa 4 i odpowiednio na
rys. 6.6 przez krzywa przy iy > 0. Charakterystyka biegu jalowego jest charakte-
rystyka obcigzenia przy I, = 0. W pradnicy obcowzbudnej prad twornika jest réwny
pradowi w obwodzie zewngtrznym (w linii), czyli

I=1,

Przy znamionowym pradzie linii 7, (i twornika I,y) i znamionowym napigciu na
zaciskach pradnicy Uy jest prad wzbudzenia znamionowy /.y oraz mapigcie indu-
kowane od pradu wzbudzenia znamionowe U,y.

Charakterystyka zewnetrzna prqdnicy obcowzbudnej, czyli zaleino$¢ napig-
cia na zaciskach U od pradu obciazenia I (pradu w linii) przy stalej wartosci rezy-
stancji R; w obwodzie wzbudzenia (a tym samym przy stalej wartosci pradu wzbu-
dzenia I;).i przy stalej predkosci obrotowej n, pokazana jest przez krzywa I na
rys. 6.8.

Przy nienasyconym obwodzie magnetycznym, czyli przy stalej wartosci
indukeyjnosci charakterystyka zewngtrzna przebiega jak prosta 2 na rys. 6.8, co
odpowiada stalej wartosci U; we wzorze (3.50) i stalej warto$ci indukcyjnosci G
we wzorze (6.9). Ze wzrostem pradu zwigksza sig poprzeczna reakcja twornika, jedne
potowki nabiegunnikéw ulegajg duzemu nasyceniu, czemu odpowiada zmniejszenie

Uret

ﬂ N\

! !!zrel ] rel

Rys. 6.8. Charakterystyka zewnetrzna pradnicy obcowzbudnej pradu stalego
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62. MASZYNA DWUUZWOJENIOWA

strumienia wypadkowego i napigcia indukowanego U; we wzorze (3.50) albo wspél-
czynnika indukcyjnosci Gf; we wzorze (6.9). W konsekwencji tego ze wzrostem pra-
du I napigcie na zaciskach U maleje szybciej (wg krzywej 1) nizby to wynikato z prze-
biegu prostoliniowego okreslonego prosta 2. Prad zwarciowy pradnicy obcowzbud-
nej I, ma duza wartos¢, co jest wada tej pradnicy, gdyz duzy prad moze uszkodzié
szczotki i komutator.

Warto$é wzgledna zmiennosci napigcia
AU  Uy~Uy _ 0A-O0B
Uy U+ 0B
przy czym U, = U;, — napigcie przy biegu jalowym i pradzie wzbudzenia znamio-
nowym. Warto§¢é wzglegdna zmiennosci napigcia zawiera si¢ w granicach od 0,05
(maszyny srednich mocy) do 0,1 (maszyny malej mocy). Tak mala zmienno$é napig-
cia jest zaleta pradnic obcowzbudnych.

Zaleznoéé pradu wzbudzenia od pradu obcigZenia pradnicy przy stalej
namionowej wartosci napigcia i przy stalej znamionowej wartosci predkoécei obro-
towej, czyli zaleZno$é

I,=f(I) przy U=Uy oraz n=ny

AU, =

I}
lron

rx
Teay

\
]

0 17 Rys. 6.9. Charakterystyka regulacyjna
T,  pradnicy obcowzbudnej pradu statego

nazywa si¢ charakterystykq regulacyjnq. Charakterystyke regulacyjna pradnicy
obcowzbudnej pokazano na rys. 6.9. Wzrost pragdu wzbudzenia I, ze wzrostem pradu
obcigZenia jest spowodowany reakcja twornika i spadkiem napigcia na rezystancjach
w obwodzie twornika, petla spowodowana jest petla histerezy. Czesto korzysta sig
z wyposrodkowanego przebiegu krzywych I, = f (7).

6.2.2.3. Stan dynamiczny

W stanach dynamicznych maszyny dwuuzwojeniowej przyrosty wielkosci sa okre-
Slone ukladem réwnan (6.7). Rownania wigzow maja postac zalezng od warunkéw
zewnetrznych. Prace pradnicowa mozna analizowaé przy stalej predkosci, czyli ©" =
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= o, Aw" = 0. Jako wymuszenie mozna przykiadowo przyjaé przyrost napiecia
wzbudzenia, a jako odpowiedZ przyrost pradu twornika. Dodatkowo dla uproszcze-
nia mozna zalozyé, Ze w obwodzie zewngtrznym pradnicy jest tylko rezystancja R.
Wtedy z dwoch pierwszych réwnan uktadu (6.7) otrzymuje si¢ W zapisie opera-
torowym

AUj (s) = (R5+Lis) AL (s) } (6.3)

AU (s) = —Gqg wy AL +(Rg+ Ly s) Al () ‘
Do stosowanego juz réwnania wigzow Aw" = 0 dochodzg dwa, z ktérych jednym
jest ur = —Ri?, a drugim narzucona funkcja czasowa uy(t). Pierwsze réwnanie wi-
zOw W zapisie operatorowym ma postaé

AUq(s) = —R Al (s) (6.14)

Z rownan (6.13) 1 (6.14) wyznacza si¢ transmitancj¢ operatorowa maszyny pracujg-
cej w okreSlonych powyzej warunkach

Gl =2lb) Uk e (6.15)
AUj (s) (1+Tis)(1+Tgs)
przy czym
- JG“F“’“ (6.16)
Ri(R7+R)
T; — stala czasowa podiuznego obwodu stojana (wzbudzenia)
s _ La
T; = 6.17
- (6.17)
T} — stala czasowa poprzecznego obwodu wirnika (twornika)
T et (6.18)
Rq+R

Transmitancja operatorowa (6.15) jest transmitancja operatorowa czlonu inercyj-
nego drugiego rzedu.

Czgsto przyjmuje sie, Zze wzgledna warto$¢ wymuszenia (zwigkszenia napie-
cia wzbudzenia) ma charakter funkcji jednostkowej

Aus 0 dla t<0
— = 1(1) (6.19)
Aug (0%) 1 dla t>0
przy czym Auj(0+) — warto$é poczatkowa wymuszenia.

Po opuszczeniu indeksu rel oznaczajacego warto$é wzgledna transformata wymu-
szenia jednostkowego ma postaé

5
Atigeey =

AU () =+ - (620)
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Transformata charakterystyki skokowej (odpowiedzi na wymuszenie) cztonu iner-
cyjnego drugiego rzedu ma postaé

1 K
HO) =5 iFnea+59 6:21)
a charakterystyka skokowa postaé
L3 ]
k- —1 (1e ™ 16 T2
h(t) =K [1 e (Tle L —Tye )] (6.22)

Na tej podstawie przyrost pradu twornika przy skokowym wzroscie napigcia wzbu-
dzenia

T t
A1) = Auj (0*)1([1— ~(Ti€ Ta —The 7o) (6.23)

d— £ ¢ -

il

L
iglt)

Aiglt)
;;,
0 {

Rys. 6.10. Przebieg pradu twornika w funkcji czasu w pradnicy obcowzbudnej
prgdu statego przy skokowej zmianie napiecia wzbudzenia

Przebieg pradu twornika przy takim wzroscie mapiecia pokazano ma rys. 6.10.
Przy stalej wartoséci rezystancji obwodu zewnetrznego R = const przyrost napigcia
twornika jest okreslony zaleznoscia

t T

Aug(t) = —RAuy (0%) K [1— = : = (ch T ~Tie T, )] (6.24)
d— L g

Najozgsciej jest 7T, < T;. Wtedy
1
1+T; s
co oznacza transmitancje operatorowa czlonu inercyjnego pierwszego rzedu. Trans-
formata charakterystyki skokowej
1 K

) T s (1+T5s)

G(s)~K (6.25)

(6.26)
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wobec tego przyrost pradu twornika

AL, (1) = Aul (0*) K (1 «—e__;":) (627)

Przebieg pradu twornika z przyrostem wedtug wzoru (6.27) pokazano na rys. 6.11.

ig(t)
Aiglt)

igo Rys. 6.11. Uproszczony przebieg pradu
twornika w funkcji czasu w pradnicy
obcowzbudnej pradu stalego przy

0 : t skokowej zmianie napigcia wzbudzenia

Wymuszeniem mozZe by¢ takze nagla zmiana rezystancji odbiornikéw,
a odpowiedzig zmiana pradu twornika. Wtedy

R = Ry+AR (f) (6.28)

przy czym dla uproszczenia mozna przyjac, 7ze wzgledny przyrost rezystancji jest
okreslony funkcja jednostkowa
AR 0 dla t<0

AR = AR(0%) ~ 10y am 1>0 (6:29)

Przyjmujac, ze indukeyjnosé odbiornika jest roéwna zeru, otrzymuje si¢ rownanie
wigzow
ug (1) = —Rig (1) (6.30)

Z réwnania wigzdw (6.30) i z drugiego réwnania ukfadu (6.5) otrzymuje sig przybli-
Zone réwnanie przyrostow

—igo AR (s) = (R, +Ry) (1+T7 s) Al (s) (6.31)

w ktérym T — stata czasowa poprzecznego obwodu twornika wirnika z wlaczona
rezystancja zewngtrzng

= '—-——L; (6.32)

Ry +R, i

q

Na podstawie réwnania (6.31) wyznacza si¢ kolejno:

— transmitancj¢ operatorowa (odpowiadajaca czlonowi inercyjnemu pierwszego
rzedu)

AL (s) ik 1
Glfe) =t 6.33)
) =R (s) Ri+R, 1+T.s (
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transformate wartosci wzglednej wymuszenia

ARrel(“") = % (634)

— transformate przyrostu pradu twornika

AP —ARGY - oL ]

- —_— (6.35)
R;+Ry, § 14Tgs
— przyrost pradu twornika (rys. 6.12)
4
.F -
h lao r
Aiy (f) = —AR (0* ——l———(l—c Z ) 6.36
') (5 : (6:36)
i
o
dsq 5
‘g
f:;a
Rys. 6.12, Przebieg pradu twornika
w funkgcji czasu w pradnicy
obcowzbudnej pradu stalego przy
L skokowej zmianie rezystancji
o t odbiornika

Stala czasowa T ma zwykle bardzo malg warto$¢ i w przyblizeniu mozna przyjaé,
ze przy skokowej zmianie rezystancji odbiornika nastgpuje skokowa zmiana pradu
twornika, czyli w tych warunkach pradnica obcowzbudna pradu stalego zachowuje
si¢ jak tzlon bezinercyjny (proporcjonalny wzmacniajacy).

6.2.3. Silnik obcowzbudny

6.2.3.1. Wiadomosci ogélne

W silniku obcowzbudnym mozna zmienia¢ napigcie doprowadzone do twornika,
napiecie doprowadzone do uzwojenia wzbudzajacego i moment zewngtrzny. Przy
zmianach momentu i stalych wartogéciach napigcia twornika i napigeia wzbudzenia,
w stanie ustalonym ofrzymujz sie przebieg charakterystyki mechanicznej, czyli prze-
bieg zaleznosci w}, = f (M) przy U = const oraz U, = const. Przy zmianach na-
pigcia twornika U, a przy stalych wartosciach napigcia wzbudzenia U, i momen-
tu M{ w stanie ustalonym albo przy zmianach napigcia wzbudzenia Uy, a przy
statych wartosciach napiecia twornika U i momentu MJ otrzymuje si¢ regulacje
predkosci silnika obcowzbudnego. '

Na rysunku 6.13 przedstawiono schemat polaczen silnika obcowzbudnego
opornikéw regulacyjnych. Taka regulacja w duzych maszynach powoduje powstanie
z regulacja napiecia wzbudzenia (pradu wzbudzenia) i napigcia twornika za pomoca



