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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
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At
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I=ly
Rar’H/ l B z

obcowzbudnego z opornikami regulacyjnynii

| Rys. 6.13. Schemat polaczen silnika
w obwodach wzbudzenia i twornika

—_—d

duzych strat. Dlatego w duzych maszynach regulacje napigcia wzbudzenia i napigcia
twornika realizuje si¢ przez zastosowanie prostownikow z regulowanym napigciem
stalym (rys. 6.14).

Czesto przyjmuje si¢ w uproszczeniu, 2e regulacja- predkosci obrotowej
silnika obcowzbudnego za pomoca zmiany napigcia (i pradu) wzbudzenia przez
zmiang rezystancji R, w obwodzie wzbudzajacym odbywa sig ,,bez strat” z powodu
malej mocy przeplywajacej przez ten obwéd. Dlatego mozna stosowaé uktad z opor-
nikiem regulacyjnym w obwodzie wzbudzenia (jak na rys. 6.13) i z prostownikiem
regulowanym w obwodzie twornika (jak na rys. 6.14).

v

e

Rys. 6.14. Schemat polaczen silnika obcowzbudnego z regulowanymi
prostownikami zasilajacymi twornik i obwod wzbudzenia
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Przy pracy silnikowej moc elektryczna P, > 0, moc mechaniczna £,, < 0,
znak momentu elektromagnetycznego M, i momentu zewngtrznego M" jest prze-
ciwny do znaku predkosci katowej w”.

Roéwnaniami réwnowagi w przypadku ogdlnym sa réwnania ukiadu (6.5),
w stanie ustalonym — réwnania ukladu (6.6), a rOwnaniami przyrostow — réwnania
uktadu (6.7). Roéwnania wigzéw moga mieé postaé:

— przy sterowaniu napigciem stojana (wzbudzenia)

up = ug (1) = ugg+Auj (f)

u; =ug
o (6.37)
Rq = Rqo
M = Mg
— przy sterowaniu napigciem wirnika (twornika)
ug = Ugo
uy = uy (t) = ugo+Auj (t
‘ q’() a0 +Aug (f) (6.38)
Rq = Rgo
M" = Mj :
— przy zmianie momentu
ug = Ugo
ot .
U, q0 (6.39)
R; _— R;D
M" = M'(t) = Mo+AM'(1)
— przy sterowaniu rezystancjg wirnika (twornika)
ug = Ugo
Uy = Ugo r (6.40)
Ry = Ry (f) = Ryo+ARq(t)
M" = Mg

W najprostszym przypadku wielko$¢ sterujaca zmienia si¢ skokowo, czyli wartosci
wzgledne przyrostow kazdej wielkosci sternjacej sa okreslone funkcja jednostkowa

Bxall) = iy =100 (641)
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6.23.2. Stan ustalony
W stanie ustalonym z réwnaii ukladu (6.6) otrzymuje sig

r qd 5 r
Mg— e Ugo Ugo

r d f\g

wy = y S (6.42)
Dr 4 ( ad .JO )
R\ R
Wzér (6.42) wiaze ze soba cztery wielkosci: M5, wh, uho, ulo. Dla stanu ustalonego
mozna ulozy¢ réwnania wigzéw, jak np. uj, = const oraz uy, = var, tzn. u;, moZna
traktowaé jako parametr zmieniany quasi-statycznie. Wtedy otrzymuje si¢ charak-
terystyki mechaniczne silnika obcowzbudnego wf = f(M}3) przy uj = uj, = const
dla réznych, kazdorazowo stalych wartosci uo. Te charakterystyki przy uproszcze-
niu wynikajacym z przyjecia D, = 0 pokazano na rys. 6.15. Przy pracy silnikowej

- o & Prgdnica
Silnik wored N PN
£ /// /// /// fﬁ

=
=
2
B

//
, z

Prgdnica Silnik

Rys. 6.15. Charakterystyki mechaniczne silnika obcowzbudnego pradu stalego

znaki M" oraz o sa réine, czyli pracy silnikowej odpowiadaja charakterystyki
w drugiej lub czwartej ¢wiartce wykresu, a pracy pradnicowej — w pierwszej i trze-
ciej ¢wiartce. Przy umownie przyjetych znakach sign M5 = +1, signof = —1
pracy silnikowej odpowiadaja charakterystyki w czwartej éwiartce, Wtedy dla umow-
nie przyjetego sign uj, = +1 jest takze sign #jy = +1. Przy zmniejszaniu warto-
Sci ulg 1 przy stalej wartosci M{, bezwzgledna wartoé¢ wj, maleje. Przy zmianie zna-
ku uj, zmienia si¢ kierunek wf, oraz M i charakterystyka pracy silnikowej przebiega
w Cwiartce drugiej. Zalezno$¢ wf = f(M]) jest prosta opadajaca. Przebieg pro-
stoliniowy wynika z przyjecia G, = const.

Traktujac zaleznos¢ (6.42) jako wg = f(ul,) przy uj, = const oraz Mg
- zmienianym parametrycznie, otrzyma si¢ wykres jak na rys. 6.16.
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Pradnica
St Wi
Silnik { 0 rel

} Sitnik
et
Pradnica

Rys. 6.16. Zaleznos¢ predkosci od napiecia twornika silnika obcowzbudnego
pradu stalego

Traktujac zaleznos$¢ (6.42) jako wj = f(uj,) przy uf, = const oraz Mg
zmienianym parametrycznie otrzyma si¢ wykres jak na rys. 6.17. Z przyrownania
pochodnej do zera i

dwg ‘

3
dugo

otrzymuje si¢ wartos¢ u},,.. przy ktorej w; ma wartosci maksymalne

Ujoxr = 1+ 1+ s

° rs r r r
qd Uqo Ry \ Mg

r ps pf ro\2
My RS R, 1 (uw) (6.43)

Kreskowane czgéci krzywych o} = f (u},) oznaczaja niestabilny zakres pracy silnika.

(2
Wo rer}
0 o
Udo rer
resngce
Mo

Rys. 6.17, Zaleznoéé predkosci od napiecia
wzbudzenia silnika obcowzbudnego pradu
stalego
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Z rozwazan nad fizycznymi zasadami dzialania maszyn elektrycznych wy-
nika [wzor (3.52)], z¢ moment elektromagnetyczny maszyny pradu stalego M, =
= ¢y PI,, co przy stalej wartoéci strumienia magnetycznego oznacza proporcjo-
nalnoéé momentu elektromagnetycznego do pradu twornika I,, Moment elektro-
magnetyczny okre$lony na podstawie rownan réwnowagi wzorem (6.2) jest takze
proporcjonalny do pradu twornika i przy stalej wartosci strumienia, tzn. przy statej
wartosci iloczynu G7j ij, jak na rys. 6.6. W rzeczywistosci przy obcigZeniu maszyny
wystepuje zjawisko reakcji twornika, ktére na skutek masycenia pod poldéwkami
biegunéw powoduje zmniejszenie permeancji i zmniejszenie strumienia magnetycz-

5

nego. Odpowiada temu zmniejszenie indukcyjnosci G5 i zmniejszenie strumie-
nia G} i3,, nawet przy stalej wartosci pradu wzbudzenia i}, (czyli 1,). Dlatego za-
leznos¢ momentu elektromagnetycznego od pradu twornika odbiega od przebiegu
prostoliniowego, jak krzywa kreskowana ma rys. 6.6.

© Ze wzordw (3.49), (3.52) i (3.53) podanych w p. 3.3.2, omawiajgcym fizycz-

ne zasady dzialania maszyn pradu stalego, otrzymuje si¢ wzoér

Ui e 6.44

n = -——E;T-—' ( L )

bedacy odpowiednikiem wzoru (6.42), otrzymanego z réwnania réwnowagi. Przy
zalozeniu @ = const otrzymuje si¢ ze wzoru (6.44) prosta n = f (M,) jak prosta I
na rys. 6.18, bedacg odpowiednikiem prostych o} = f (M}) z rys. 6.15. Wykres na

rys. 6.18 wykonany jest w wartosciach wzglednych: n, = -,-:—;-, el = MLN
oraz I, = ;—N =;—;.
Nretilret 3
nO rel -%—*__
1 2
\1
Rys. 6.18. Rzeczywista charakterystyka
Ig el mechaniczna i przebieg pradu
_ w funkcji momentu silnika
0 T Mo obcowzbudnego pradu stalego

W rzeczywistosci ze wzrostem momentu i pradu twornika strumien wypad-
kowy na skutek reakcji twornika maleje i predkos¢ silnika maleje mniej niz przy @ =
= const, wigc krzywa n = f (M,) ma przebieg jak krzywa 2 na rys. 6.18. Zmniejsza-
niu si¢ strumienia na skutek reakcji twornika odpowiada zmniejszanie si¢ induk-
cyjnosci Ggg [wzér (6.42)]. Po uwzglednieniu zmniejszania si¢ indukcyjnosci G5
uzyskuje si¢ przebieg wf = f (M) krzywoliniowy.

/
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W mamionowym stanie pracy jest predko$¢ obrotowa znamionowa ny,
a przy biegu jalowym (przy momencie zewngtrznym réwnym zeru) przy znamio-
nowym pradzie wzbudzenia Iy i przy znamionowym napieciu twornika Uy jest
predkosé ny. Wzgledna zmiana predkosdci obrotowej od biegu jalowego do obcig-
Zenia zmamionowego

An,,, = 0" _ 0,030,

NN
Jest to zmienno$¢ predkosci niewielka, co jest gtéwna wlasciwoscia silnikow ob-
cowzbudnych.

Przy stalej wartosci permeancji obwodu magnetycznego [stala wartosé¢ @
we wzorze (3.52) i stala wartosé indukeyjnosci G; we wzorze (6.2)] prad twornika
jest proporcjonalny do momentu elektromagnetycznego. Na skutek zjawiska nasy-
cania si¢ obwodu magnetycznego wzrost pradu twornika jest szybszy. Przebieg za-
leznoéci I = f(M,) — krzywa 3 na rys. 6.18 — jest znieksztalcony takze przez wy-
stepujacy w rzeczywistosci moment tarcia (straty mechaniczne), przez straty w rdze-
niu i niewielkie straty w uzwojeniu twornika. 3

Wzoér (3.53) jest rownaniem bilansu napigé silnika pradu stalego przy
uzyciu symboli stosowanych do fizycznego opisu zjawisk w maszynach elektrycznych.
Wzér ten mozna przedstawi¢ w postaci

L A
= R T < -1 ' (6.45)
R’I
Wielkosé
U
I =g (6.46)

oznacza prad zwarciowy twornika, tzn. prad twornika przy predkosci n = 0. Wtedy
wzor (6.45) przybiera postaé

u; . L
U "I,

W silniku obcowzbudnym przy pominigciu wplywu reakcji twornika mozna
zalozy¢ stala warto$¢ strumienia @ = const (przy niezmienionej wartosci pradu
wzbudzenia). Wprowadza si¢ pojecie predkosci idealnej biegu jalowego ny,, tj. takiej
predkodci, przy ktérej napiecie indukowane przez strumien @ jest réwne napigeiu
na zaciskach maszyny, a prad w obwodzie twornika ma wartos¢ réwna zeru.
Woéwczas

U= Cy ¢ﬂo‘ (648)
a ze wzoréw (3.49) i (6.48) otrzymuje sig

.U‘ Cpy @dn n
U Cy ¢ﬂ0‘ No; Mrel ( )

-1 (6.47)
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Ll

przy czym n,,, oznacza wzgledna wartos¢é predkosci obrotowej (wzgledem predkosci
idealnej biegu jalowego).

Podobnie, przy tych samych warunkach ze wzoru (6.4) otrzymuje si¢ wy-
razenie na wzgledng warto$¢ momentu obrotowego (wzglgdem momentu przy
zwarciu M,., tj. przy n = 0).

M, cy®l, 1,
Me: - ch)In: - Ia: (650)

Ze wzorow (6.47), (6.49) i (6.50) otrzymuje si¢ wyrazong w wartosciach wzglednych
teoretyczng charakterystyke mechaniczng n, = f (Mm[) silnika obcowzbudnego
pradu stalego w postaci (rys. 6.19)

nrel+M¢rcl =1 (65”

Meﬂ.-l =

Fl
F

Npel

Rys. 6.19. Teoretyczna charakterystyka
mechaniczna silnika obcowzbudnego

/] f
Mrat e

Przy zasilaniu silnika z prostownika sterowanego, prad plynacy przez
twomnik zawiera sktadowa stalg (warto$é srednig) i skladowa oscylujaca. Podobnie
moment clektromagnetyczny zawiera skladows staly (warto$¢ $rednig) i skladowa
oscylujaca. W przyblizonych rozwazaniach mozZna przyjaé, Zze z powodu duzej
inercji silnika i napedzanego przez niego urzadzenia sktadowa oscylujgca momentu
nie ma wplywu na predkoé¢. Przy takim uproszczeniu mozna przyjaé, Ze moment
elektromagnetyczny jest proporcjonalny do $redniej wartoéci pradu wyprostowa-
nego I, plynacego przez twornik.

Przy zasilaniu prostownikowym nie mozna przyjmowaé, Ze napigcie Wy-
prostowane ma warto$¢ stala, poniewaz w obwodzie wystgpuja do$¢ znaczne spadki
napigé. MoZna natomiast z pewnym przyblizeniem przyjaé, ze skuteczna wartosé
napigcia i amplituda napigcia po stronie pierwotnej transformatora zasilajacego
prostownik ma warto$¢ stalg. Obwdd sklada si¢ ze Zrédia napiecia sinusoidalne-
g0 }/2U sin wt, transformatora o reaktancji zwarciowej X,, prostownika g-pulso-
wego i twornika silnika o rezystancji R,, oraz napigciu indukowanym U,.

Z teorii prostownika wiadomo, 7¢ w takim obwodzie §rednia warto$é
pradu wyprostowanego

2 U q
I;= —-—21]{(_&_' iOR,)_ [(cos 8, ~cos 8y)— U, (%,—9,)] (6.52)
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przy czym: 3, — kat wysterowania zaworu (kat, przy ktérym zawor zaczyna prze-
wodzi¢ prad) liczony od chwili, gdy napigcie przechodzi przez 0 od wartosci ujemnej
do dodatniej; 9, — kat wylgczenia (kat, przy ktérym zawor przestaje przewodzié
prad); g — liczba pulséw prostownika; U,, — skuteczna warto$é napigcia po
wtornej stronie transformatora, wynikajaca z przekladni (przy biegu jalowym);
Ui.es — Wzglgdna warto$¢ napigcia indukowanego w silniku (wzgledem amplitudy
napigcia na wtérnych zaciskach transformatora) przy biegu jalowym; R, — rezy-
stancja zastepcza, odwzorowujaca spadek napigcia na prostowniku.

Wartoé¢ kata wylgczania 9, praktycznie wyznacza si¢ na podstawie zna-
jomosci parametréw obwodu silnika i opracowanych w tym celu nomograméw po-
dawanych w podrecznikach energoelektroniki.

Przy przewodzeniu niecigglym rezystancja R, stanowi rezystancje obwodu
pradu anodowego polaczonego w szereg z obwodem twornika silnika. Przy prze-
wodzeniu cigglym rezystancja R, odwzorowuje spadek napiecia spowodowany
komutacja.

Spadek napigcia spowodowany komutacja w uktadach z wyprowadzonym

z punktu zerowego (lub gwiazdowego) przewodem i w uktadach mostkowych wyraza
sie wzorem

AU, = e R.E (6.53)

a w ukladach jednokierunkowych — wzorem

X I

A= g

=R, I, (6.54)

Stad rezystancja zastgpcza w ukladach z wyprowadzonym punktem zerowym
i w ukladach mostkowych

X.q
o FREE 6.55
B 2n ' (5:52)

a w ukladach jednokierunkowych

X.q
Ryw 4n

W silniku obcowzbudnym zasilanym z prostownika predkos¢ idealna biegu
jalowego ny; ma taka warto$¢, przy ktérej napiecie indukowane w silniku U; ma
warto$¢ réwng 1/2U,o (amplitudzie napigcia na wtémej stronie transformatora przy
biegu jalowym), poniewaZz przy tym napigciu nie plynie prad przez twornik, co sta-
nowi kryterium pojecia predkosci idealnej biegu jatowego. Wartosé wzgledna pred-
kosci obrotowej silnika
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jest wigc réwna WZgl.;-dnej wartosci mapigcia indukowanego

ik

Wielkosé
]/5 Uz q

Iy = _(R,,+ Rx) (6.56)
oznacza prad zwarciowy wyprostowany (plynacy, gdy twornik jest nieruchomy),
Sredni moment elektromagnetyczny jest proporcjonalny do Sredniej wartosci pradu
wyprostowanego. Stad na podstawie wzoru (6.52) wartos¢ wzgledna momentu
elektromagnetycznego odniesiona do momentu elektromagnetycznego przy zwarciu
(momentu rozruchowego) wynosi

M, 0 = —‘,} [cos 9,—cos §,—n,.(9,—9,)] (6.57)

Kat wylaczenia zawore 9, jest funkcja kata wysterowania zaworu §,,
napigcia indukowanego U, (w tym przypadku wartosci wzglednej napigcia U,
albo wartosci wzglednej predkoscei 7,,,) oraz kata fazowego obwodu ¢ okreslonego
zaleinoscia tg ¢ = wL|R = oT.

10
cos p=06
081 g=2
2R N\ O\
Nrel D;‘fl" . ?%700
2
02l &0 o
) % Seo
] o | 1 R
0" 01 02 43 04 05 06 07
Mrer—

Rys, 6.20. Przykladowe charakterystyki mechaniczne silnika obcowzbudnego
zasilanego z prostownika dwupulsowego

Na rysunkn 6.20 pokazano przykiadowe charakterystyki mechaniczne sil-
nika obcowzbudnego zasilanego z prostownika dwupulsowego (¢ = 2) przy réznych
katach wysterowania zaworéw. Krzywe ciggle odpowiadaja zakresowi przewodzenia
nieciaglego, odcinek przerywany krzywej odpowiada zakresowi przewodzenia cia-
glego. Charakterystyki mechaniczne silnika obcowzbudnego zasilanego z prostow-
nika sterowanego s3 znacznie mniej sztywne, niz charakterystyki takiego silnika
zasilanego z sieci sztywnej pradu stalego.

Przy przewodzeniu ciggtym kat przewodzenia poszczegdlnych zaworéw ma
warto$¢ stala réwng 2m/g. Wtedy srednia wartosé pradu wyprostowanego

}/_Uzoq T
I;= T(R.A4R) sin — cosa—nm—q— (6.58)
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a wzgledna warto$¢ momentu elektromagnetycznego
LT n
M, ) = Sin —cos e —n, — ;
. = 9 (6.59)

przy czym o — kat opdZnienia wysterowania zawordw, tzn. réznica miedzy katem
wysterowania zawordw i katem odpowiadajacym komutacji naturalnej zaworéw.

06
i 05+
04

03
02
01

Nrel

Rys. 6.21. Przykladowy przebieg
charakterystyki mechanicznej silnika

A S A YN | obcowzbudnego zasilanego
0 g1 02 :;53 04 05 06 z prostownika sterowanego przy
] e

przewodzeniu cigglym

Na rysunku 6.21 przedstawiono przykladowa charakterystyke mechaniczng silnika
obcowzbudnego zasilanego z prostownika sterowanego szesciopulsowego (g = 6)
przy o = 30° i przy przewodzeniu cigglym.

Schemat zastepczy obwodu zloZonego z silnika i zasilajacego go prostow-
nika o przewodzeniu cigglym mozna przedstawi¢ jak na rys. 6.22. Wartos¢ $rednia
napigcia wyprostowanego wynosi odpowiednio:

— przy biegu jalowym
= g e R -
Uso =¥2 Uy = cos a (6.60)

— przy obcigZzeniu pradem /I,

— 4
Us=V2 Uy —:‘:—sm?cos a—AU, (6.61)
Ju
Ry Raf
Ugol 1 )Prostownik Sitnik( 1)U Rys. 6.22, Schemat zastepczy

silnika i prostownika
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przy czym
AU, =R, I, (6.62)

Przy pradzie znamionowym warto$¢ wzgledna spadku napigcia na prostowni-
ku AU = 0,1+0,15. Dlatego zmniejszenie predkosci obrotowej w zakresie od
idealnego biegu jalowego do stanu obcigZenia znamionowego w silniku zasilanym
z prostownika wynosi okoto 0,13+0,25, zamiast 0,03+0,1, jak w silniku zasilanym
z sieci sztywnej pradu stalego. -

Zaleznosel o = f(u,) 1 wf = {(ujy) oraz odpowiednio zaleznosci n =
=f(U) i n=f(I;) nazywa si¢ charakterystykami regulacyjnymi. Na podstawie
rozwazan fizycznych zaleznos$é n = f (U), zgodnie ze wzorami (3.49) i (3.53), przyj-
muje postac

U—(Ra:+Rar)In _ (U—-Rm. I‘,)—R‘m Ia
Cy (/7] - Cy P

(6.63)

przy czym: R,, — rezystancja catkowita obwodu twornika (suma rezystancji twor-
nika wszystkich uzwojen potaczonych w szereg z twornikiem i rezystancji przejscia);
R,, — rezystancja regulacyjna w obwodzie twornika.

Przy stalej wartosci momentu, w stanie ustalonym prad twornika I, ma stalg wartosé.
Zwigkszenie rezystancji regulacyjnej R,, zwigksza spadek napigcia na tej rezystancji
i powoduje zmniejszenie predkosci obrotowej. W rezultacie zwigkszenia spadku na-
pigeia R, I, na rezystancji regulacyjnej R, zmniejsza si¢ napigcie doprowadzone
do twornika. Tg¢ charakterystyke regulacyjng wf = f (4) pokazano na rys. 6.16,
a odpowiadajaca jej charakterystyke regulacyjna n., = f(U,) — na rys. 6.23.
Prosta I odpowiada momentowi znamionowemu (M, = My), a prosta 2 — ideal-
nemu biegowi jalowemu (M, = 0).

”re[ i 2

1 71

BRI 1 Upy Rys. 6.23. Charakterystyka
e regulacyjna ny, = f (U,,) silnika
obcowzbudnego pradu stalego

W przyblizeniu predko$é obrotowa jest proporcjonalna do napiecia twor-
nika. Jest to bardzo korzystna cecha tej maszyny. Zrealizowanie tego sposobu re-
gulacji przez zmiang rezystancji R,, w obwodzie twornika wedtu g schematu z rys. 6.13
powoduje jednak znaczny wzrost strat i zmniejszenic sprawnoséci. Dla oszacowania
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sprawnosci przy regulacji predkosci przez zmiang rezystancji w obwodzie twornika
mozZna przyja¢ w przybliZeniu, Ze silnik obcowzbudny zasilany napigciem znamio-
nowym ma sprawnos¢é réwna 1 (rezystancja twornika R,, = 0), moment elektroma-
gnetyczny M, jest réwny momentowi na wale M, prad twornika I, jest réowny pra-
dowi catkowitemu 7, a predko$é obrotowa jest proporcjonalna do napigcia twornika.
Przy niezmienionej warto$ci momentu M = c,, ®I pozostaje w przyblizeniu niezmie-
niona wartos¢ pradu 7 oraz niezmieniona moc pobrana (elektryczna) P, = UL
Moc oddana (mechaniczna) przy predkosci n, wynosi Py = en; M, a przy predkosci ny
odpowiednio Py = cnyy M. Stad

My ny

=Sl 6.64

M ny ( )
albo

1= Ny

przy czym n., = nfny; — wartosé wzgledna predkosci obrotowej, to znaczy: przy
regulacji predkosci obrotowej przez zmiang rezystancji w obwodzie twornika silnika
obcowzbudnego sprawnoéé jest: proporcjonalna do predkosci obrotowej. Inaczej
mozna to wyrazi¢: przy regulacji predkosci obrotowej przez zmiang rezystancji
w obwodzie twornika silnika obcowzbudnego pradu stalego traci sig w oporniku
regulacyjnym taka czesé¢ mocy pobranej, o jaka zmniejsza si¢ predkosé obrotowa,
Dlatego tez ten sposob regulacji predkosci obrotowej nie moze byé stosowany w na-
pedach przemystowych o dlugim czasie pracy ze zmniejszong predkosceia obrotowa,

Regulacjg predkosci obrotowej przez zmiang napiecia twornika realizuje
sig obecnie przy zastosowaniu prostownika regulowanego zasilajgcego twornik
(rys. 6.14). Taka regulacja predkosci obrotowej odbywa sig praktycznie bez strat.
Do twornika nie moina doprowadzi¢ napigcia o wartoSci wigkszej niz warto$c
znamionowa, a wigc przez zmiang¢ wartosci napigcia twornika mozna uzyskac re-
gulacje predkosei tylko ,,w dé1”, tzn. ponizej predkosci znamionowe;.

Regulacja predkosci obrotowej przez zmiang napigcia doprowadzonego
do uzwojenia wzbudzajacego (czyli przez zmiane pradu wzbudzajgcego 1) moze
by¢ zrealizowana przez zmiang rezystancji R, w obwodzie wzbudzenia w ukladzie
wg rys. 6.13, albo przez zmiang napigcia wzbudzenia w ukladzie wg rys. 6.14. Moc
obwodu wzbudzenia jest bardzo mala w poréwnaniu z moca obwodu twornika,
wiec zmiany mocy obwodu wzbudzenia maja bardzo maty wplyw na sprawnogé
silnika. Mozna zatem w przyblizeniu stwierdzi¢, ze regulacja predkosci obrotowej
silnika obcowzbudnego przez zmiang rezystancji w obwodzie wzbudzenia odbywa
si¢ bez strat.

Charakter zalezno$ci n = f (/) mozna fatwo wyjasni¢ na podstawie opisu
fizycznego zjawisk w maszynie. Mozna pominaé spadki napigé na rezystancji R,,
w obwodzie twornika, co jest w przyblizeniu stuszne przy biegu jalowym. Wiedy
napigcie doprowadzone do twornika U jest réwne w przybliZeniu napieciu induko-
wanemu U; = c@n. Przy prostoliniowej charakterystyce magnesowania sluszna
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bylaby takze przyblizona zaleino$é U = ¢l n, co oznaczaloby hiperboliczng za-
leznodé

n= c—l,l—- (6.65)
)

Praktyczny przebieg zaleznosci n = f (I;) pokazano na rys. 6.24.

n

Rys. 6.24, Zalezno§¢ n = f () silnika
0 It~ obcowzbudnego pradu statego

Dokladniejsza analiza (na podstawie rownan réwnowagi) prowadzi do
zaleznoéei (6.42) zilustrowanej na rys. 6.17. Ksztalt charakterystyki n = f(I;) albo
odpowiednio @} = f (uj,) jest znacznie mniej korzystny od ksztaltu charakterysty-
ki n = f (U) albo odpowiednio w§ = f(u}o). Zwigkszenie pradu I, ponad wartosé
znamionowa praktycznie niewiele zwigksza strumien magnetyczny i niewiele zmmiej-
sza predkosé obrotowa. Dlatego przez zmiang rezystancji R, i pradu wzbudzenia I,
mozna uzyskaé tylko regulacje predkosci obrotowe;j ,,w gére”, tzn. powyzej predkosci
Znamionowe;.

Przy uruchamianiu silnika obcowzbudnego nalezy w obwdd twornika wia-
czyé opornik o odpowiedniej rezystancji R,.. W pierwszej chwili po doprowadzeniu
napigcia predko$é silnika n = 0, wigc U; = 0. Wtedy prad ma warto$é

U
" Ry+R,

Nalezy tak dobra¢ warto$¢ R,,, azeby warto$é pradu nie przekroczyla w przyblize-
niu dwukrotnej wartosci pradu znamionowego I. Prad twornika o wigkszej wartosci
moglby uszkodzi¢ szczotki i komutator w miejscu stycznosci. W miare wzrostu
predkosci prad zmniejsza si¢ wedlug zaleznosci

U—con

= Rtk

Ze wzrostem predkosci obrotowej twornika mozna stopniowo zmniejszaé warto$é
rezystancji R,, az do zera. Opornik R;, ma zwykle kilka stopni regulacyjnych, przy
czym jesli jest przeznaczony tylko do rozruchu, to moze byé cieplnie obliczany na
krotkotrwaly prad rozruchowy, a jedli jest przeznaczony do regulacji predkosci
musi byé cieplnie obliczony na prad dlugotrwaty.

274



6.2. MASZYNA DWUUZWOJENIOWA

\

Przy dwukrotnej “wartosci pradu rozruchowego warto$¢ poczatkowa M,
momentu jest w przyblizeniu réwna dwukrotnej wartosci momentu znamionowego,
oryli M, % 2My,.

6.2.3.3. Stan dynamiczny

Stan dynamiczny silnika obcowzbudnego opisuje ukfad réwnan (6.5), albo uklfad
rownan przyrostowych (6.7). oraz jeden z ukladéw réwnan wigzéw (6.37) - (6.40).

W przypadku sterowania napigciem twornika (wirnika) analizuje si¢ réw-
nania przyrostowe (6.7) oraz réwnania wigzéw (6.38). Z pierwszego réwnania wig-
zow wynike Auj =0 oraz Aij = 0. Wtedy z réwnan przyrostowych (6.7) oraz
z rownan wigzéw (6.38) otrzymuje sig

AUY(s) = —Ga o AQ'(s)+(Rg+ Ly s) AIL(s)

0 = (Js+D,) AQ(s)+ G2 ito ALL(S) (6:66)
skad transmitancja operatorowa
6= 226 _ _ Gt 5o
AU (s) [(Gi i20)* + R}, D,] +(R; J+L; D,) s +LyJs?
(6.67)
Po podzieleniu licznika i mianownika transmitancji (6.67) przez
otrzymuje sig
G(S) v AQ:(S) = rs .S :’ i:" r
AUq(s) (Gaa iao)* + Ry D,
1 -
' R J+L’ D, Ly 6.68
1+ L] L] S+ : q 2 ( )
(G 12" + R, D, (G 2+ RD,

Transmitancja (6.68) jest transmitancja czionu oscylacyjnego drugiego rzedu, a wige
transmitancja okre§long ogélnie jednym z nastgpujacych wzoréw: .

AQ'(s) K,

G(s) = ——= (6.69)
AUq (s) (ﬂ:z )s2+(i€)s+1
G(s) = fgﬁ = Ky o p : (6.70)
a(s) s+ 2w, s+,
_ A(s) __ K, 6.71
= AU (s) T2 5 + 20w, s+ o} B
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w ktérych: K, — wspolczynnik wzmocnienia zdefiniowany jako stosunek odpo-
wiedzi do wymuszenia w stanie ustalonym

rs .5
qu ldo
rs 5 r
(qu IJO + Rq Dl.

w, — pulsacja drgai wlasnych nietlumionych

o -l/(G l:}c)z-i“R D _ (6.73)

{ — wzgledny w::po}czynnlk thumienia

K, =

(6.72)

r 7 b 8
{= 1 (R« 4 D,]/ ; ) (6.74)
2/ (Géa fao)* + R D, L, J
T, — okres drgan wlasnych niettumionych
1
T, = o (6.75)

Bieguny transmitaﬁcji okreslonej np. wzorem (6.70), czyli pierwiastki réwnania
charakterystycznego

M(s) = s>+ 2w, s+wr =0 (6.76)
sq nastgpujgce:

51 = —o(+iY1-07) (6.77)

52 = —,(—j VI-07) '

Sa to pierwiastki zespolone sprzezone,

Wielkoéci w, oraz { sa zawsze okreslone liczbami dodatnimi, czyli czeéci
rzeczywiste pierwiastkow s,,, sa zawsze ujemne, wigc omawiany przebieg jest zawsze
thumiony. Przebieg bylby nietlumiony przy { = 0, tj. gdyby jednoczeénie byly spel-
nione warunki: D, = 0 (brak tarcia mechanicznego) oraz R, = 0 (rezystancja w ob-
wodzie poprzecznym twornika réwna zeru).

Transformata przyrostu predkosci wirnika.przy skokowej zmianie napiecia
Wwymuszajacego

Aug(t) = Aug(0%)-1()) (6.78)
ma postaé
— At TN 1 K, o,
AQ(s) = —Aug (01) 5 o i o (6.79)

a funkcja czasowa przyrostu predko$ci wirnika ma postaé

Aa'(t) = —Au, (04)K “’:[ L1y e o (6.80)
' ! @p $1(51—52) s2(s2—51)
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albo postac

={wat

Aw'(f) = —Auz (0%) K, [1 - —_]/_IT—(::z— sin (w, Y1-0* I—Hp)] (6.81)

przy czym
V1-¢?

{
Wartosci dodatnie prawych stron wyrazen (6.79)+(6.81) oznaczajg predkosé¢ ro-
sngca, a wartodci ujemne — predkos¢é malejacq. Zgodnie z przyjeta konwencja
znakow iz rys. 6.16 dodatniej predkosei " silnika pradu stalego odpowiada ujemna
warto$¢ napigcia u]. Rzeczywistemu zwigkszeniu napigcia twornika u] odpowiada
przyrost napigcia Auw(0*) < 0, czyli dodatnia warto$¢ kazdej z prawych stron
wyrazen (6.79)+(6.81). Oznacza to, Ze zwigkszeniu napigcia twornika odpowiada
zwigkszenie predkosci wirnika, a zmniejszeniu napigcia twornika odpowiada zmniej-
szenie predkosci wirnika.

Na rysunku 6.25 pokazano okreslony wzorem (6.81) przebieg zmiennosci

¢ = arctg (6.82)

W 3
u; Prat E“_;Unr
_du'qfﬂ }K_: f+—-?VT-—E-E——-
[_
auf(0*)k & -$unt
”?r ;J 1 . "dﬂq(gvkg(f"%?.)
wg
0 t
U;g
Aug(07)

Rys. 6.25. Zmienno$¢ predkodci wirnika przy skokowej zmianie napigcia
twornika (wirnika) silnika obcowzbudnego pradu stalego
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predkosci wirnika przy skokowym wzroscie napigcia twornika (wirnika), przy czym
krzywa 1 odpowiada niewielkiej wartosci wspélczynnika thumienia (, a krzywa 2
wartoéci tego wspolczynnika niewiele réznej od jednosci, jaka najezgsciej charak-
teryzuje silnik obcowzbudny pradu stalego.

Gdyby ¢ > 1, bieguny transmitancji okre§lone wzorami (6.77) bylyby
liczbami rzeczywistymi i przebieg zmiany predkosci bylby przebiegiem nieokreso-
wym, bedacym suma dwéch funkcji wykladniczych, a omawiany obiekt regulacy jny
z czlonu oscylacyjnego drugiego rzedu statby si¢ czlonem inercyjnym drugiego
rzedu.

Czesto mozna analizowaé zmiang predkosci wirnika przy pominigciu
tarcia, czyli przy D, = 0. Wtedy z ukladu réwnan (6.66) otrzymuje si¢ uktad rownan
przyrostowych uproszczonych

AUL(s) = — Gl i3 AQ()+ (R + L 5) ALy (s)

o moe (6.83)
0 = JS AQ'(S)+ ad f‘ﬂ Alq (S)
Otrzymana z réwnan (6.83) transmitancja operatorowa
G (S) - Ag(s) e — Gﬂ'd' :4'0 - - (6.84)
AU(s) (Gaa ia0)” + RoJs+Lg Js

uzyskuje posta¢ identyczng z transmitancjq operatorowa czlonu oscylacyjnego dru-
giego rzedu okre$lona wzorem (6.70) po przyjeciu pznaczeii

1 |
o, = 1/::‘; (6.86)
q
R oy T
= 26 i ]/ % (6.87)

Wzér na transformatg przyrostu predkoséci wirnika jest formalnie identyczny ze
wzorem (6.79), a wzory na funkcje czasowe przyrostu predkosci wirnika sg iden-
tyczne ze wzorami (6.80) i (6.81). W przypadku D, = 0 przebieg zmiany predkosci
stalby si¢ przebiegiem nieokresowym takze przy { > 1, czyli w tym przypadku przy

r T APS S F i
Ra?zaed ldol/ ;

Zwigkszenie pradu wzbudzenia w stanie ustalonym ij, oznacza zwigkszenie pulsacji
drgan wiasnych niethumionych w, oraz zmniejszenie wzglednego wspdlczynnika
thumienia (.

Jako dalsze uproszczenie mozna przyjaé, ze indukcyjno$é obwodu poprzecz-
nego wirnika (twornika) jest pomijalnie mata, czyli L, =0. Przy Ly=01i D, =0
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z réwnan przyrostowych (6.7) i réwnania wigzéw (6.38) przy sterowaniu napigciem
twornika otrzymuje si¢ réwnania przyrostowe

AU, (s) = —Gaa igo AQ'(s)+ Ry Al (s)

6.88
0 = Js AQ(s)+ Ggg igo Al (s) (659
skad transmitancja operatorowa
AQ(s 1 1
=) L (6.89)
AU! (S) Gaa ido R; J
1+ R v s
1
albo o440
AQ'(s) 1 1
G) =— = = 6.90
) AU} (s) K, 1+T,s (6.90)

przy czym: K; — wspéiczynnik wzmocnienia okreslony wzorem (6.85); 7, — stala
czasowa elektromechaniczna wirnika

_ RyJ
" (Guaiiw)

Transmitancja okreslona wzorem (6.90) jest transmitancjy operatorowa czionu
inercyjnego pierwszego rzedu.

Przy skokowym przyroscie napigcia twornika (wirnika) funkcja czasowa
przyrostu predkosci wirnika ma postaé

(6.91)

Awf(t) = —Au(0*) K, (1—~¢ ™) (6.92)
co oznacza, 2e predkosé narasta wedlug krzywej wykladniczej, jak na rys. 6.26,
w"
U
Au;{ﬂ*)ﬁ, .
Bug(0*)K G-f?ffn) '
wg
0 t
H;o \ F
Bug(0")

Rys. 6.26. Uproszczony przebieg zmiennosci predkosci wirnika przy skokowej
zmianie napigcia twornika (wirnika) silnika obcowzbudnego pradu stalego
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W przypadku sterowania napigciem wzbudzenia stojana rozpatruje sig
réwnania przyrostowe (6.7) oraz rdwnania wigzéw (6. 3’?) Wtedy réwnania przy-
rostowe maja postac

AU, (s) = (Ra+Las) Al (s)
0 = —Gpy wp AL (s)— Gl igo AQ(s)+(Rg+Lg s) AIL (5) (6.93)
0 = (Js+D,) AQ'(s)+ Gaa iqo Al (s)+ Gaa igo Al (s)
Stad transmitancja operatorowa
Gs) = AQ(s) _ K K, o}(1+T,s)
AU,,() (1+T,s) (s*+2Lw, s+©?)
przy czym: K; — wspolczynnik wzmocnienia okréslony wzorem (6.72); K, — stala

(6.94)

rs _.r ror

ad Do Ry Nalgo
3

Ry Ri Iao

T; — stala czasowa elektromagnetyczna obwodu podiuznego stojana (obwodu
wzbudzenia)

K, = (6.95)

Ti= ;‘: (6.96)
d
T, — stala czasowa
T (697)
R+ G AL A e

ir
(|
q0

Stalej czasowej 7, mozna nadaé pewna interpretacj¢ fizyczng. Iloczyn
Gy 0% i3, oznacza napigcie indukowane rotacji w tworniku silnika w stanie ustalo-
nym, a wyrazenie

Gaa @0 fao

iqo

oznacza takg rezystancj¢ zastgpcza, przez ktéra pod wplywem napigcia indukowa-
nego rotacji w tworniku ptynatby prad réwny pradowi twornika w stanie ustalonym.
Caty mianownik wyraZenia (6.97) oznacza rezystancj¢ zastepcza obwodu twornika,
to jest taka rezystancje, przez ktéra pod wplywem napiecia réwnego napigciu na
zaciskach twornika plynaiby prad réwny pradowi twornika. Stala czasowa T.
oznacza wigc stala czasows elektromagnetyczng zastepczego obwodu poprzecznego
wirnika (twornika),

Pojawienie si¢ we wzorze (6.94) operatora s w potedze wyzszej niz we
wzorze (6.70) oznacza, Ze przy regulacji predkosci obrotowej silnika obcowzbudnego
przez zmian¢ napigcia wzbudzenia wystgpuja oscylacje wigksze niz przy regulacji
przez zmiang¢ napiecia twornika.
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W analizie uproszczonej mozna pominaé tarcie mechaniczne i indukeyjnosé
obwodu poprzecznego wirnika, czyli mozna przyja¢ D, = 0 oraz L] = 0. Wtedy
rownania przyrostowe (6.93) przyjmuja postaé

AUZ(s) = (Ra+Lgs) Al (s)

0 = — Ggg o Al (s)—Ghy igo A (s)+ Ry Al (s) (6.98)

0 = Js AQ'(s)+ Gga iqo Al (s)+ Gig ijo Al (5)

Transmitancja operatorowa, bedaca transmitancja cztonu inercyjnego drugiego
rzedu, wyraza si¢ zaleZnoscia

G(s) = AQ'(s) _ KK,

AU, (s) A+Tis)(1+T,s)
w ktérej: K, — wspolczynnik wzmocnienia okreslony wzorem (6.72) przy D, = 0
albo wprost wzorem (6.85); K, — stala okreslona wzorem (6.95); T, — stala czaso-
wa elektromagnetyczna obwodu podiuznego stojana okreslona wzorem (6.96);
T,, — stala czasowa elektromechaniczna wirnika okreélona wzorem (6.91).

Przy skokowym przyroécie napigcia stojana funkcja czasowa przyrostu predkosci
wirnika ma postaé

(6.99)

t . t

(T:e T —T.e r)] (6.100)

5
d— 4m

Aw'(t) = —Aul (0*) K, K, [1-

Przebieg Aw'(t) pokazano na rys, 6.27.

QJF
dg
(o
84S(0*)K K, W)
Aw'lt)
Aug(0*)<0
wy i) Rys. 6.27. Uproszczony przebieg
zmiany predkosci katowej wirnika
przy skokowej zmianie napiecia
7 7 wzbudzenia silnika obcowzbudnego
pradu stalego

Regulacje predkosci obrotowej przez zmiang rezystancji w obwodzie
twornika analizuje sie na podstawie uktadu réwnan (6.5) oraz réwnan wigzéw (6.40).
Wtedy rownania przyrostowe w zapisie operatorowym przybieraja postac

0 = —GIh o AQ(s)+(Ro-+ L 5) ATy (8)+ 50 AR} (5)

. (6.101)
0= T s AD +G% ol
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Transmitancja operatorowa

6= AT _ o G2t

B B 6.102
AR;(s)  (Ggiijo)*+Rio Js+Lg Js? (6.102)
albo
Ag(s) sr Kl w:
G(s) = = 6_103
(s) AR, (5) 40 s+ 2@, S+F ( )
przy czym K, oraz o, sa okreslone wzorami (6.85) i (6.86), a wspélczynnik
e i
C = }3:‘1' r (6104)
2Ggq igo Lq

analogicznie do wspolczynnika { okreslonego wzorem (6.87).
W przyjetej konwencji znakéw dodatniemu znakowi przy i}, oraz o'
odpowiada ujemny znak u}, oraz i},, wigc znak licznikéw we wzorach (6.102) i (6.103)
jest ujemny i wzrostowi rezystancji R odpowiada zmniejszenie predkosci ", Trans-
mitancje operatorowe (6.102) i (6.103) sa transmitancjami cztonu oscylacyjnego
drugiego rzedu. Przy skokowej zmianie rezystancji AR, = AR((0™)1 (¢) czasowa
funkcja przyrostu predkosci wirnika jest okreslona wzorem
Ac(t) = ifAR] (0%) K, o? [—1- eal e
e Wy $1(s1—52) $2(S2—51)

] (6.105)

albo wzorem

—Lw ¢

Aw'(t) = igo ARy (0%) K [1 - %‘f’(«? sin (w, V10 t+0) ] {3:208)

Jesli dla uproszczenia przyjmie si¢ L) = 0, to transmitancja

G = o = i K (6.107)

jest transmitancja operatorowa czlonu inercyjnego pierwszego rzedu, przy czym T,
oznacza stalg czasowa elektromechaniczng wirnika okreslong wzorem (6.91), a cza-
sowa funkcja przyrostu predkoéci wirnika jest okre§lona wzorem

t

Am'(t) = I.;Q AR; (0+) Kl (I—C T") (6.108)
Przebieg tej funkcji pokazano na rys. 6.28.

Przy zmianie momentu zewnetrznego nalezy rozwazyé réwnania przyro-
stowe (6.7) i réwnania wigzow (6.39). Wtedy po przyjeciu D, = 0 réwnania przy-
rostowe przyjmuja postaé

AUg (s)= — Gy iao AQ'(s)+(Ri+Lg s) AL (s) l

6.109
AM?(s) = Js AQ'(s)+ G2 i%o AL’ (s) (5109
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w i
kg
igoRg(0%)y
Aot
» o1t
0
L ar}(0*)
Reo
0 t

Rys. 6.28. Uproszczony przebieg zmiany predkosci katowej wirnika przy
skokowej zmianie rezystancji w obwodzie stojana silnika obcowzbudnego pradu stalego

skad transmitancja operatorowa

G(s) = AQ(s) _ Re+Lys
AM'(s)  (Ggijo)*+ Ry Js+Lg Js? (6.110)
albo G(s) = AQ'(s) _ R (1+T5s) wx
AM'(s) " oi 42w, s+5*

przy czym: T; — stala czasowa elektromagnetyczna obwodu poprzecznego twor-
nika _
Lr
Ty = — ' 6.111
= Gy
a pulsacja drgan wlasnych niettumionych e, oraz wzgledny wspdlczynnik thumie-
nia { sa okre$lone wzorami (6.73) i (6.74). Po przyjeciu zaloZenia upraszczajace-
go L] = 0 otrzymuje si¢

AQ(s) R,
= AM’((S)) T )211:' Js
albo : e (6.112)
S@ =K Srrre
przy czym
Ky = f"_, ’ (6.113)
ad 10

a stala K, i stala czasowa elektromechaniczna T, sa okreSlone wzorami (6.85)
i (6.91).

283



6. MASZYNY KOMUTATOGROWE PRADU STALEGO

Przy skokowej zmianie mapigcia funkcja czasowa zmiany predkosei ma
postac

Awr(f) = AM'(0") Ky Ky(1—e ™) (6.114)
a jej wykres pokazano na rys. 6.29.
w!‘
Mf‘
K K; aM"(0")
A"
w!‘
wy
[ t
Hg
aH{0°) >
!

Rys. 6.29. Uproszczony przebieg zmiany predkosci katowej silnika
obcowzbudnego pradu stalego przy skokowej zmianie momentu

Zgodnie z przyjeta konwencja znakéw dodatniej predkosci odpowiada
ujemny moment zewngtrzny we wzorze (6.114) wige rzeczywistemu wzrostowi
momentu odpowiada ujemna warto$¢ AM"(0").

6.2.4. Maszyna bocznikowa

Maszyna bocznikowa pradu stalego moze pracowaé jako silnik bocznikowy albo
jako pradnica bocznikowa, Na rysunku 6.30 przedstawiono schemat ideowy pola-
czen silnika bocznikowego. Oporniki reguldcyjne R, i R, umozliwiaja niezalezna
regulacj¢ napigcia doprowadzonego do twornika i do obwodu wzbudzenia. Z po-
rownania schematow silnika bocznikowego (rys. 6.30) i silnika obcowzbudnego
(rys. 6.13) wida¢, Ze przy jednakowych wartosciach napigé doprowadzonych do ob-
wodu twornika i do obwodu wzbudzenia silnik obcowzbudny jest identyczny z sil-
nikiem bocznikowym. Wszystkie wlasciwosci silnika obcowzbudnego opisane
w p. 6.2.3 odnoszg si¢ takze do silnika bocznikowego.

Schemat ideowy potaczen pradnicy bocznikowej przedstawiono na rys. 3.115.
Pradnica bocznikowa jest pradnica samowzbudna. Proces i warunki samowzbu-
dzania si¢ pradnicy bocznikowej pradu stalego opisano w p. 3.10.2.
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E1

Rys. 6.30. Schemat idcowy polaczen silnika
bocznikowego pradu stalego

Dla pradnicy bocznikowej stuszne jest rownanie pradow

Ia = I+If
1 rownanie napigé
Ui = U-[-R“I“

w ktorych. I, — prad twornika; I, — prad wzbudzenia; 7 — prad w obwodzie
zewnetrznym; U, — napiecie indukowane; U — napiecie na zaciskach; R, = re-
zystancja calkowita obwodu twornika.

Prad wzbudzenia

U
I, R;
gdzie R, — rezystancja calkowita obwodu wzbudzenia.
Prad wzbudzenia zalezy od napiecia na zaciskach. Napigcie na zaciskach zmienia
si¢ ze zmiana pradu obcigZenia (w obwodzie zewnetrznym), wigc prad wzbudzenia
przy stalej wartosdci rezystancji w obwodzie wzbudzenia maleje ze wzrostem pradu
obcigZenia. Powoduje to szybsze (w poréwnaniu z pradnica obcowzbudna) zmniej-
szanie sie napiecia na zaciskach twornika ze wzrostem pradu obcigzenia. Charak-
terystyke zewnetrzng pradnicy bocznikowej pradu statego pokazano na rys. 6.31.

Ure!1

1}.‘

0 Izrel TImaxrel Iret

Rys. 6.31, Charakterystyka zewnetrzna pradnicy bocznikowej pradu stalego
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Po zmniejszeniu rezystancji zewnetrznej do takiej wartosci, Zze prad uzyskuje war-
t0éé I .. nastepuje bardzo szybkie zmniejszanie si¢ napigcia na zaciskach, co po-
woduje zmniejszanie, si¢ pradu twornika. Jest to zakres pracy niestabilnej pradnicy
boezmikowej (na rys. 6.31 linia przerywana). Prad zwarciowy 7, ptynie tylko pod
wplywem magnetyzmu szczatkowego, wigc ma stosunkowo niewielka wartosc.
Charakterystyki biegu jalowego i obcigZenia oraz charakterystyka regulacyjna prad-
nicy bocznikowej przebiegaja jak te charakterystyki pradnicy obcowzbudnej
(rys. 6.7 1 6.9).

Praca pradnicy bocznikowej opiera si¢ nma wyzyskaniu zjawiska samo-
wzbudzania si¢ maszyny od remanencji (indukcji magnetycznej szczatkowej), a stan
ustalony pracy tej pradnicy uzyskuje si¢ dzigki zjawisku nasycenia obwodu magne-
tycznego przy duzych natezeniach pola magnetycznego. Réwnania rownowagi
maszyn pradu stalego omowione w p. 6.2.1 zawieraja stale indukcyjnosci, wigc sa
nieprzydatne do opisu pradnicy bocznikowej (samowzbudnej). Wprowadzenie do
tych réwnan indukcyjnosci wyrazonych za pomoca odpowiednich funkeji aproksy-
mujacych prowadzi do ukladu réwnan nie dajgcych sig rozwigza¢ analitycznie.

6.2.5. Silnik szeregowy

6.2.5.1. Wiadomosci ogélne

Na rysunku 6.32 przedstawiono model silnika pradu stalego sze'regOWego otrzymany
z, pokazanego na rys. 6.1 modelu dwuuzwojeniowej maszyny komutatorowej pradu
stalego po wykonaniu szeregowego polaczenia poprzecznego uzwojenia wirnika

=3

L]
W e
,

Ly

Rys. 6,32. Model silnika pradu stalego szeregowego

(twornika) z podiuZnym uzwojeniem stojana (uzwojeniem wzbudzajagcym). Schemat
ideowy polaczen silnika pradu stalego szeregowego z opornikiem regulacyjnym R,,
w obwodzie twornika i z opornikiem bocznikujacym uzwojenie wzbudzajace R/,
pokazano na rys. 6.33. Za pomocg opornika R,, moZna zmieniaé warto$é napiecia
doprowadzonego do twornika. Powoduje to powstanie odpowiednio duzych strat
w tym oporniku. Aby tych strat uniknaé zasila sig silniki pradu stalego szeregowe
z prostownikéw o regulowanej wartoéci napigcia wyprostowanego (rys. 6.34).
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&AW‘.’
| Rys. 6.33. Schemat ideowy polaczen silnika pradu
stalego szeregowego z opornikami regufacyjnymi

w obwodzie twornika i w obwodzle wzbudzenia

Maszyna szeregowa moZe pracowaé w zakresie pracy pradnicowej i sil-
nikowej. Prad wzbudzenia w tej maszynie jest réwny pradowi obciazenia, wigc
charakterystyka zewnetrzna pradnicy szeregowej U = f (/) przebiega podobnie jak
charakterystyka magnesowania U; = f(I;). Oznacza to bardzo duza zmiennosé
napigcia na zaciskach pradnicy szeregowej przy zmianach pradu obcigzenia. Dla-
tego pradnic szeregowych pradu stalego nie stosuje si¢. Tutaj oméwiono prace
silnikowa maszyny.

o1 w2
a -
2 Rer

Rys. 6.34. Schemat ideowy polaczen silnika pradu
stalego szeregowego zasilanego z prostownika
o regulowanej wartosci napigcia wyprostowanego
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Polaczenie szeregowe uzwojen jak na rys. 6.32 narzuca réwnania wigzéw

r 5
U, = Ugtiiy

(6.115)
=1 =1
Z ukladu réwnan réwnowagi sit (6.5) i uktadu réwnan wigzéw (6.115)
otrzymuje si¢ W ogélnym przypadku (przy niezbocznikowanym uzwojeniu wzbudza-
jacym) réwnania

u, = [(R3+Ry)+(La+Lz) s] i,—Goa iy o

. (6.116)
M" = (Js+D,) o'+ G iz

pozwalajace przeanalizowaé stan ustalony i nieustalony silnika szeregowego.
Moment obrotowy maszyny pradu stalego

M, = ¢y @I

W silniku szeregowym przy pominigeciu zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego
mozna przyjaé @ = ¢, I, wige

M, = cI*

Podczas rozruchu silnika szeregowego opornik regulacyjny R, (rys. 6.33) albo
regulowany prostownik (rys. 6.34) musi by¢ ustawiony tak, aby prad nie przekroczyt
wartosci 27y (z obawy o uszkodzenie szczotek i komutatora). Wtedy moment po-
czatkowy wynosi M, = 4My. Ze wzgledu na nasycanie si¢ obwodu magnetycznego
moment poczatkowy silnika szeregowego pradu stalego jest mniej niz czterokrotnie
wigkszy od znamionowego, ale i tak ma duza wartos¢, wigksza niz moment poczatko-
wy silnika obcowzbudnego, ktory jest co najwyzej dwukrotnie wigkszy od momentu
znamionowego. Duza wartos¢ momentu poczatkowego jest zalety silnika szerego-
wego, pozwalajacg na zastosowanie tego silnika do napedu urzadzen o bardzo
cigzkim rozruchu (np. do napedu lokomotyw elektrycznych).

W miare wzrastania predkosci obrotowej indukuje si¢ w tworniku coraz
wigksze napigcie i mo/ma odpowiednio zwigksza¢ warto$é napigcia doprowadzonego
do twornika bez obawy przekroczenia dopuszczalnej wartosci pradu twornika.
W ten sposéb w koricowej fazie rozruchu do twornika jest doprowadzone napigcie
znamionowe czemu odpowiada zwarcie opornika R,, (rys. 6.33) albo odpowiednie
wysterowanie prostownika (rys. 6.34).

6.2.5.2. Stan ustalony

W stanie ustalonym (tzn. gdy s = 0) przy niezbocznikowanym uzwojeniu wzbudza-

jacym z ukladu réwnan (6.116) otrzymuje sie
\ un(: = (R:-I-,R;) i;o: Gia la0 @o (6.117)
Mo = D, wo+ Gy izo
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Z réwnan (6.117) wyznacza si¢ moment w stanie ustalonym
Gaa “fo
[(Ri+R7)—Ga wo]?

Podstawiajac we wzorze (6.118) o}, = 0 (wirnik nieruchomy jak np. w pierwszej
chwili rozruchu), otrzymuje si¢ wyraZenie na moment poczatkowy w funkcji napiecia

My = D, wy+

(6.118)

r G:; ufﬂ
=i WA A0 6.1
op (Rt R;)z (6.119)
Przy of = 0 jest
< Uz
B0 =
Ra+R;
wigc moment poczatkowy mozZna takZe wyrazi¢ nastgpujaco:
M5, = G5 i (6.120)

Poniewaz za$ Gy i,o = ¢®, wobec tego
Mo, = cPig

Przy Gj; = const (tzn. przy nienasyconym obwodzie magnetycznym) moment po-
czatkowy jest proporcjonalny do kwadratu pradu twornika. Jest to zgodne z uwagami
podanymi w p. 6.2.5.1 wysnutymi z fizycznego opisu zjawisk zachodzacych w silniku
SZeregowym.

Pomijajagc tarcie (D, = 0), z rownan (6.117) otrzymuje si¢

"-o=i]/z§
od

o = (RS +RS) (";ff’ :tG:'..]/ ”G‘,:" o (6.121)
ad ad

1 R; + R,
Wy = F 7T Uyt ——*
o :F]/—'*—‘G;,‘Ma 40 I

Z wyraZenia na prad w ukladzie wzoréw (6.121) widaé, Ze rozwazania musza by¢
ograniczone tylko do zakresu momentéw My > 0, co przy przyjetej konwencji
znakéw odpowiada zakresowi predkosci @f, < 0. Przebiegi charakterystyk mecha-
nicznych w stanie ustalonym, tj. przebiegi zaleznosci wf, = f (My) dla réznych war-
toéci napigcia pokazano na rys. 6.35.

Na podstawie fizycznej analizy zjawisk moZna w latwy sposéb, bez rozpa-
trywania ogénych réwnan réwnowagi, uzyska¢ wyrazenie opisujace charakterystyke
mechaniczng silnika szeregowego pradu stalego, analogiczne do wzoru (6.121).
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Uﬁm 1
0 4
T =
Moret
=1 Wagre =125
)
._.;l =

Rys. 6.35. Zalezno$¢ predkosci katowej od momentu silnika pradu stalego
szeregowego w stanie ustalonym

“ Mianowicie z wyrazen

U=c,Pn
U= U+R,I
P = col
M = ¢y @1
otrzymuje si¢
c'U c'U

n= 'I/H =C ]/I{_

Przebieg charakterystyki mechanicznej n = f (M) pokazano na rys. 6.36.

Arel

Rys. 6.36. Charakterystyka mechaniczna
silnika szeregowego pradu stalego

0 ! Hrel

Wyrazenie to moze by¢ podstawa do wyznaczenia charakterystyki regu-

lacyjnej n = f(U) przy M = const (rys. 6.37). Ostatni wzo6r uktadu (6.121) przed-
stawia takZe charakterystyki regulacyjne o}, = f(u,o), pokazane na rys. 6.38. Z prze-
biegu tych charakterystyk widaé, ze zmiana kierunku (znaku) napiecia doprowadzo-
nego do silnika szeregowego nie zmienia kierunku (znaku) predkosci. Dla uzyskania
zmiany kierunku predkosci nalezy zmienié albo tylko kierunek napiecia doprowa-
dzanego do twornika (zamieni¢ koficowki twornika) albo tylko kierunek napigcia
doprowadzonego do uzwojenia wzbudzenia (zamienié¢ koficéwki uzwojenia wzbu-
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Meat

! — H=Hy,

Rys. 6.37. Charakterystyka regulacyjna
n = f(U) silnika szeregowego pradu stalego

a
4 ! Uret

n
(5+r7) Gﬁ = (kg4 RS )iag

/

Ra+Rg
6
qd
J/j Uap
My=MHy
NE = NN

Rys. 6.38. Charakterystyki regulacyjne wf, = f (ua0) silnika szeregowego
pradu stalego
]

dzenia). Prostoliniowa zaleznoéé predkosci obrotowej (katowej) od napiecia jest
zalety silnika szeregowego pradu stalego. '

Zmiane wartosci napigcia w silniku polgczonym wedlug schematu z rys. 6.33
mozna uzyskaé¢ przez wigczenie rezystancji R, w szereg z twornikiem. Wtedy, po-
dobnie jak w silniku obcowzbudnym, fatwo wykazaé, ze sprawnosc silnika szerego-
wego jest prawie rowna wzglegdnej predkosci obrotowej, czyli

N = Ny \

Znaczne zmniejszenie sprawnos$ci przy zmniejszeniu predkosci obrotowej dyskwali-
fikuje regulacje predkosci obrotowej przez wilaczenie rezystancji w szereg z tworni-
kiem. Zmiana wartosci napigcia przez regulacje prostownika zasilajacego silnik sze-
regowy w ukladzie pokazanym na rys. 6.34 umozliwia zmiang predkosci obrotowej
praktycznie ,,bez strat”.
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@)

L e:i

Rys. 6.39. Polaczenie silnikow szeregowych: a) szeregowe; b) rownolegle

Skokowa zmiang predkosci obrotowej w przyblizeniu w stosunku 1:2
mozna uzyskaé przez przelaczenie z polaczenia szeregowego (rys. 6.39a) na réwno-
legle (rys. 6.39b) dwdch silnikéw szeregowych napedzajacych jedno urzadzenie
(np. tramwaj albo lokomotywe elektryczna).

Na rysunku 6.40 przedstawiono model silnika pradu stalego szeregowego
z regulacja predkosci przez zmiang liczby zwojéw w uzwojeniu podtuZznym stojana
(uzwojeniu wzbudzajacym). Jezeli stosunek liczby zwojow czynnych z, do catkowitej
liczby zwojow z; uzwojenia podiuznego stojana wynosi k, czyli

k=2

5
Zy

to rezystancja stojana wynosi kRj, indukcyjno$é stojana K%L}, a indukcyjnosé ro-
tacji —k G;. Wtedy réwnania réwnowagi maja posta
ug = (kR +k*Lys) iy
Uy = —kGgqigo' +(Ry +Lgs)ig (6.122)
M"™ = (Js+D,) o +kGqy iy iy

a réwnania wigzéw sa okreslone wzorami (6.115).

1e

Rys. 6.40. Model silnika pradu stalego
szeregowego z regulacjg predkosci
przez zmiane liczby zwojow

uzwojenia wzbudzajacego
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Przy zalozeniu D, = 0 réwnania réwnowagi dla stanéw ustalonych maja

postac
Ugo = —kGoqiao o+ (Rg +kR3) igo
o = kG ffo

(6.123)

skad

(6.124)

" Vo Vi, V f & ok 6

co oznacza wzrost predkosci ze zmniejszaniem si¢ liczby zwojéw czynnych.

Podobnie mozna ufozyé réwnania dla przypadku regulacji predkosci obro-
towej przez bocznikowanie uzwojenia wzbudzajacego (schematy potaczen wg rys. 6.33
i 6.34), przyjmujac oznaczenie k = I [/ (albo k = iyfir). Uzyska si¢ zwigkszenie
predkoscei ze zmniejszeniem wspoélezynnika k.

6.2.5.3. Stan dynamiczny

Dla zbadania stanéw nieustalonych analizuje si¢ rownania przyrostowe, ktére na
podstawie réwnan (6.116) w zapisie operatorowym majg postaé

AU(s) = [(Rd +R, — Gga o) + (Lg +Lz) 5] AL(s)— Gga i AQ’(S)}( 6.125)
AM'(s) = (Js+D ) AQ'(s)+2Gga 1,0 AL(S) ’

oraz odpowiednie réownania wigzéw. Przy regulacji predkosei przez skokowa zmiang
napigcia przy stalym momencie jest

AM (s) = 0

AUs) = Au0"): -

Z réwnania przyrostow (6.125) otrzymuje sig¢ transmitancj¢ operatorowa
AQ'(s
50 = F -
2Goa iq0
[(Ri + R — Gl 05) D, +2 (G o)1 + L(Ri+ R — Gl ) I +
+(Li+Lg) D] s+(La+Ly) Js?
(6.126)

Transmitancj¢ operatorowa mozna doprowadzi¢ do jednej z postaci okreslonych
wzorami (6.69)+(6.71) po wprowadzeniu nastgpujacych pznaczeﬁ

ZGGJ iﬂﬂ

o (6.127)
(R; + R; = an wo) D,+2 (G;:I imo)2
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(L,; o= L“) J
; (Li +Lg) D,+(Ra+R; —Gga wo) J (6.129)
2VJ (Li + L) [(Re +Ry — Gy 03) D, +2(Gar o]

Przebieg zaleznosci Aw'(¢) jest analogiczny do przebiegu okreslonego wzorem (6.81)
i pokazanego na rys. 6.25 z tym, Ze zamiast Au; (0") trzeba podstawi¢ Aw,(0%).
Indukcyjnosé L] jest zwykle mala z powodu matej liczby zwojéow w uzwo-
jeniu podiuznym stojana (szeregowym uzwojeniu wzbudzajacym), a indukcyj-
nos¢ L}, jest zwykle mala z powodu bardzo duzej szczeliny w osi poprzecznej, mozna

wige przyja¢ uproszczenie

Li+L,=0
Wiedy transmitan;:ja operatorowa przyjmuje postac¢
AQ'(s)
¢6)=Zum -
_ i
[(Ri + R; — Gog o) D,+2 (Ghi ia0)*]+ (Ri + Ry — Gouwb) Js

. (6.130)
skad po wprowadzeniu oznaczenia stalej czasowej elektromechanicznej

T, = (Ra+ Ry~ Gy o) J (5.;31)‘
(Ri+R;—Gy o) D,+2 (G fao)

otrzymuje si¢

AQ'(s) 1

G(s) = = = ——

) AU (s) Y14 T,s

CO oznicza transmitancje operatorowg czlonu incrcyjnego pierwszego rzedu. Po-

niewaz w rozpatrywanym zakresie rozwazan jest zawsze wj < 0, wigc zgodnie ze
wzorem (6.131) zawsze T, > 0.

m

Przy stalej wartodci napiecia i skokowej zmianie momentu jest AU, (s) = 0
oraz AM'(s) = AM'(O*) , co w polaczeniu z ukladem réwnan (6.125) daje ukiad
rownan przyrostowych

0= [(Ri+R;—G wn)+(L§+L,,) ] AI(s)— G iy0 AQ(s)

AM'(s) = (Js+D,) AQ"(s)+2Ggy i,0 AI(s)

Skad transmitancja operatorowa

AQ(s) _
Gls) = AM(s)

(6.132)

(6.133)

(Rﬂ EE R qu mr{)) +(L: e L;) §
[2 (G uo)? +(Ri+ Ry — G2 ) D,] +[(Ri+Ri— Gl ) J + (Ed +
+Lg) D] s+(Li+Ly) Js* (6.134)
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albo

(1+7,s) o}
2+ 2w, s+w?

<:;(s)=%,((‘3=K;1r<:;£

przy czym: K, w,, { okreslone sa wzorami (6.127)+(6.129) oraz
Ri+R;—Gag 0o

KZ = rs
2G¢d la0

(6.135)
Li +L;

e e (6.136)
Rd +Rq — waa

W przyblizeniu mozna przyjaé Lj+L, = 0. Wtedy

A(s) _
G6) = Xy =
Ri + R, — Gy w6
[2 (Gt fuo)+ (Ra + Ry, — G ) D,]+ (Ri + Ry — G ) Js
A (s) 1
AM'(s) 1+T,s

 (6.137)

albo

G(s)= =K. K;

gdzie T, — stala czasowa elektromechaniczna okreslona wzorem (6.131).

Przy tym uproszczeniu silnik szeregowy jest cztonem inercyjnym pierwszego rzedu.
Dalsze uproszczenia mozna uzyskac przy D, = 0. Postaé transmitancji operatorowe;j
okreslonej wzorem (6.137) nie ulega zmianie z tym, Ze stale wchodzace do tego wzoru
wyraza si¢ odpowiednio prosciej. .

Zastosowanie rozpatrywanych réwnan rownowagi do analizy stanow dy-
namicznych silnika szeregowego w przypadku regulacji przez zmiang liczby zwojow
stojana i przez bocznikowanie uzwojenia stojana prowadzi do odpowiednio bardziej
skomplikowanych wzordow.

63. MASZYNA OBCOWZBUDNA
Z DOZWOJENIEM SZEREGOWYM

6.3.1. Pradnica obcowzbudna z dozwojeniem szeregowym

6.3.1.1. Réwnania réwnowagi

Model pradnicy pradu stalego obcowzbudnej z dozwojeniem szeregowym polaczo-
nej na wspoldzialanie przeplywow wzbudzenia przedstawia rys. 6.41. Z ukiadu
polaczen wynikaja rownania wiezéw

U, = g +Uz

(6.138)

. F :5
iy = ig= iga
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