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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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6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

Po uwzglednieniu réwnan wigzéw w réwnaniach réwnowagi otrzymuje si¢

Uy = (R:;+L:_.« S) iap+MypaSia
, = (Mypas—Goir @) igr+[(LiatLg) s+(Ria+R) — Graa ] ia f (6.139)
(JS'i'D,.) w +qu,r ld; i+ G;:a fnz

przy czym: Gm indukcyjnosé rotacji uzwojenia wzbudzajacego obcego; Gi, —
indukcyjnosé rotacji uzwojenia wzbudzajacego szeregowego; a pozostale oznaczenia

podano na rys. 6.41.
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Rys. 6.41, Model pradnicy pradu statego obcowzbudnej z dozwojeniem
szeregowym polgczonej na wspoltdzialanie przeplywow

6.3.1.2. Stan ustalony

Przy pracy pradnicowej ustalonej mozna zaloZy¢ stata predko$¢ katowa o = wf,
a ponadto dla uproszczenia mozna przyjaé, ze pradnica zasila odbiornik rezystan-
cyjny o stalej rezystancji R;, a wigc u, = —R,i,. Wtedy rownania réwnowagi dla
stanu ustalonego przybieraja postaé

u:_ro = R;_ru l':fo
Ugo = — Gugy 00 igro—[Ggaa 0o — (Ria+ R7)] i, (6.140)
MEI = I)r (D:]""G::f fdfﬂ ]ﬂo+qu IaD

Z dwéch pierwszych réwnan ukladu (6.140) otrzymuje sig réwnania charakterystyki
zewngtrznej pradnicy pradu stalego obcowzbudnej z dozwojeniem szeregowym

Uao = "G:}r wp * ?1,—“:;0 [qun wo — [R;a‘f'R; ):[ la (6'141).
dr

ktorej przebieg pokazano na rys. 6.42. Na tym rysunku proste /-5 odpowiadaja
stalej wartosci indukeyjnosci rotacji Gy, i G;f,a, czyli nie uwzgledniajg zmniejszenia
indukcyjnosci wywotanego duzym nasyceniem magnetycznym obwodu magnetycz-
nego pod polowa nabiegunnika, wywolanym poprzecznym przeplywem twornika
(wirnika). Prosta I odpowiada przeptywowi uzwojenia podluznego szeregowego
stojana dobranemu tak, Ze ze wzrostem pradu twornika napiecie na zaciskach rosnie.
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6.3. MASZYNA OBCOWZBUDNA Z DOZWOJENIEM SZEREGOWYM

Unprel
%)
0 q l laorel
—05 “:‘mm’—_'ﬂE
g
3
u“;mm:? f Rys. 6.42. Charakterystyki zewnetrzne
. ) pradnicy pradu stalego obcowzbudnej
Uao=—Fyt lap z dozwojeniem szeregowym

Prosta 2, oznaczajaca stala wartos¢ napigcia na zaciskach, odpowiada przeptywowi
twornika dobranemu tak, ze napigcie indukowane przez przeptyw szeregowy kom-
pensuje spadki napigcia na rezystancji (R;,+ Rp), czyli odpowiada przypadkowi,
kiedy

Goge wo—(Riaa+R7) =0 (6.142)
Prosta 3 oznacza za maly przeplyw szeregowy, a prosta 4 oznacza przeciwdzialanie
przeptywu szeregowego (przelgczenie zaciskéw uzwojenia podiuznego szeregowego).
Prosta 5 przedstawia charakterystyke zewngtrzng przy przeptywie podhuznym do-
branym tak, jak przy charakterystyce odpowiadajacej prostej /, ale przy napigciu
wzbudzenia obcego zmniejszonym do polowy.

Przy stalej wartos$ci rezystancji odbiornika Ry, napigcie na zaciskach prad-
nicy jest okreslone zaleiznoscia u,o = — R i, (prosta 6). Punkty przecigcia tej
prostej z odpowiednimi charakterystykami 7, 2,3,4,5 wyznaczaja punkty pracy
pradnicy.

Rys. 6.43. Schemat ideowy polaczen
pradnicy pradu stalego
obcowzbudnej z dozwojeniem
szeregowym
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6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

Na rysunku 6.43 pokazano schemat ideowy polgczen pradnicy pradu sta-
lego obcowzbudnej z dozwojeniem szeregowym polaczonej na wspétdzialanie prze-
plywéw. Przy duzym pradzie twornika na skutek poprzecznej reakcji twornika
(nasycenie obwodu magnetycznego pod polows nabiegunnika) zmniejsza si¢ in-
dukeyjnosé rotacji i rzeczywiste charakterystyki zewngtrzne ulegaja zakrzywieniu,
jak na rys. 6.44. Na rysunkach 6.42 i 6.44 odpowiadajace sobie charakterystyki
oznaczone $3 tymi samymi numerami.

Uret
!
=

! ~ ?

"M‘\ 3

1\ Rys. 6.44. Rzeczywiste charakterystyki
zewnetrzne pradnicy pradu stalego

i 1 ;,; obcowzbudnej z dozwojeniem szeregowym

Na rysunku 6.45 dane sa charakterystyki regulacyjne pradnicy pradu sta-
lego obcowzbudnej z dozwojeniem szeregowym, czyli zaleznosci -f[f— =:f: (—I—)

I Iy
przy U = const oraz n = const. Numery przy charakterystykach regulacyjnych

na rys. 6.45 sa takie same, jak numery odpowiednich charakterystyk zewngtrznych

=

]f‘ﬂ' 2
fb—-i: 1

Rys. 6.45. Charakterystyki regulacyjne pradni-
0 I cy pradu stalego obcowzbudnej z dozwojeniem
In szeregowym

na rys. 6.44. Plaski przebieg charakterystyk zewnetrznych i odpowiednio do tego
plaski przebieg charakterystyk regulacyjnych jest zaleta pradnicy pradu stalego
obcowzbudnej z dozwojeniem szeregowym polaczonej na wspétdziatanie przeplywow.

6.3.1.3. Stan dynamiczny

Uklad réwnan (6.139) jest doéé skomplikowany dla badania stanéw dynamicznych
maszyny obcowzbudnej z dozwojeniem szeregowym w przypadku ogélnym. Dlatego
stany dynamiczne tej maszyny czesto bada si¢ przy réznych zatozeniach upraszcza-
jacych. Na przyklad dla badania stanu dynamicznego pradnicy mozna przyjaé
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6.3. MASZYNA OBCOWIBUDNA Z DOZWOJENIEM SZEREGOWYM

nastepujace zaloZenia upraszczajgce: stata predkosé, przeplyw szeregowy kompen-
suje spadki napigcia ma rezystancjach szeregowych, wspélczynnik sprzgzenia po-
miedzy uzwojeniami wzbudzajacymi podhuznymi (stojana) jest rowny 1, indukcyjnoéé
wirnika jest pomijalnie mala, pradnica jest obcigzona odbiornikicm rezystancyjnym
o rezystancji R,. Te uproszczenia mozna zapisaé w postaci

W' = wy
Guta @Wo =-Ria+ Ry
Mr%fu = L:’_{ L:‘a (6.143)
L= 0
U, = —'R; I.“
Po uwzglednieniu uproszezen (6.143) z dwoch pierwszych rownan ukladu (6.139)
otrzymuje si¢ rownanie réwnowagi
[Ris Ri+(Ry Lig+Goay wo Mypo+Riyp Lio) 5] ia = (Goay @o—Myp, S) uis
(6.144)
i rownanie przyrostéw w zapisie operatorowym
[R:‘r Rl"l‘(Rf .L:f‘{' G::_f w:) Mdfu+ R:f L;a) 5:] AIE(S) =
= (G::”- w:)—M,h S) AU;f (S) (6.145)
Wprowadza si¢ oznaczenia :

rs r

_ Gaay o

g (6.146
Rar R, )

/4 (6.147)

Ly , Lis , Muy. Gl %
Riy R, Ris R
Traktujgc przyrost napiecia podiuznego wzbudzenia za wymuszenie, a przyrost
pradu twornika za odpowiedz, otrzymuje sig transmitancje operatorowg
K(1—T,s)

14T s

5 (6.148)

G(s) = (6.149)
Przy skokowej zmianie wymuszajacego napigcia wzbudzenia transformata
pradu ma postac

1-T; s
s(1+T;s)
Liczba zwojow uzwojenia wzbudzajacego szeregowego jest najezesciej bardzo mata
w poréwnaniu z liczba zwojow uzwojenia wzbudzajgcego obcego, wige Ly, < L.
Po przyjeciu dalszego uproszczenia*Lj, = 0, czyli takze M, =0 jest T} = 0,
a transformata przyrostu pradu ma postac

. 1
AL(s) = Kl O0) T Te)

Al(s) = Khus, (0%) (6.150)

(6.151)
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6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

to znaczy postaé identyczng z transformatg przyrostu pradu odpowiadajaca uprosz-
czonej transmitancji operatorowej pradnicy obcowzbudnej pradu stalego okreslonej
wzorem (6.25), przy czym wtedy jest takze T, = Tj. Identyczne transmitancje ope-
ratorowe otrzymuje sig dla przypadku, kiedy odpowiedzig jest przyrost napiecia na
zaciskach, poniewaz u, = — R, i,

6.3.2. Silnik obcowzbudny z dozwojeniem szeregowym

6.3.2.1. Ré6wnania ré6wnowagi

Silnik obcowzbudny z dozwojeniem szeregowym jest identyczny z silnikiem bocz-
nikowo-szeregowym. Przy pracy pradnicowej jest u, i, < 0, a przy pracy silniko-
wej u, i, > 0. Oznacza to, ze przejéciu z pracy pradnicowej na silnikowa z zacho-
waniem niezmienionego kierunku wirowania oraz niezmienionych kierunkdw napigé
wzbudzenia obcego (bocznikowego) i na zaciskach twornika towarzyszy zmiana kie-
runku pradu w obwodzie twornika. Silnik obcowzbudny z dozwojeniem szeregowym
pracuje najczesciej przy polgczeniu na wspoéldziatanie przeptywow wzbudzenia, wige
w modelu takiego silnika (rys. 6.46) uzwojenie wzbudzajace szeregowe (stojana)

or
_.{ .
q. L
0 | _la

B i
RS \ Lir Rir Tud d
YT .

N PAGEES

Rys. 6.46. Model silnika pradu stalego obcowzbudnego z dozwojeniem
szeregowym

jest wigczone przeciwnie niz w modelu pradnicy (rys. 6.41). Na rysunku 6.47 przed-
stawiono schemat ideowy polaczei silnika pradu stalego obcowzbudnego z dozwo-
jeniem szeregowym. Silnik obcowzbudny z dozwojeniem szeregowym moze byé
takze zasilany z prostownikéw w ukladzie podobnym do ukladu z rys. 6.14.

Przeciwnemu (w stosunku do pracy pradnicowej) polaczeniu uzwojenia
wzbudzajacego szeregowego odpowiada przyjecie w ukladzie réwnan (6.139) prze-
ciwnego znaku indukcyjnodci rotacji (—Gjy,). Uklad réwnan dla pracy silnikowe;j
przybiera postaé

H:fz (R;_f‘f'L:_r s) i:f"l'Mdf“Sf'n
Uy = (Mysa$— Gy @) i+ [(Liat+Ly) s+ (Ria+R)+ Gt @] i, (6.152)
M" = (Js+D,) o +Gliy ity i,— Glga i2
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6.3. MASZYNA OBCOWZBUDNA Z DOZWOJENIEM SZEREGOWYM

Rys. 6.47. Schemat ideowy polaczefi
silnika pradu stalego obcowzbudnego
z dozwojeniem szeregowym

Nalezy pamigtaé, ¢ w réwnaniach (6.152) stanowi pracy silnikowej odpowiadaja
jednoczesnie jednakowe znaki napigcia na zaciskach wu, oraz pradu twornika,i,:
przy signiy, = signuj, = +1 jest signu, = signi, = —1 oraz przy signij, =
= signuy, = —1 jest signu, = signi, = +1.

6.3.2.2. Stan ustalony

Po uproszezeniu polegajacym na przyjeciu D, = 0 ukiad réwnan (6.152) dla stanu
ustalonego przybiera postaé

Ugro = R:f iaso
U0 = — Gaar o igro+[(Ria+RY)+ Goaa @] iyo (6.153)

r rs .5 . .2
Mo = Ggy laro lao— G:u a0

Z tego ukladu réwnan mozna wyznaczyé charakterystyki silnika pradu stalego
obcowzbudnego z dozwojeniem szeregowym, to jest zaleznosci wf, = f(Mg) przy
danych stalych wartosciach u,, oraz uj,. Posta¢ tej algebraicznej funkcji jest skom-
plikowana i malo przydatna do praktycznego wyznaczania charakterystyk mecha-
nicznych tego silnika. Znaczne uproszczenie uzyskuje si¢ przez przyjecie dosc¢ da-
lekiego od rzeczywistosci zatoZenia R}, + R, = 0. Wtedy réwnania réwnowagi maja
postac:

s 5 .3
uaro = Rus iaso
Uyp = —G:;; w% i:ro + G;:- Q)B l.“o (6.154)

r rs .8 rs .2
Mo = G“; laro bap — Gw, Tao



6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

skad
14 o g o
r ("dl})z R:'f ¥ao
Mom- = (6.155)
[ |

Przebieg zaleinoéci n = f (M) czyli przebieg charakterystyki mechanicznej
silnika obcowzbudnego z dozwojeniem szeregowym mozna tatwo wyjasni¢ w sposob
fizyczny. Uzwojenie wzbudzajace obce wywoluje strumien o stalej (w przyblizeniu)
wartoéci. Uzwojenie szeregowe wywoluje strumien zwigkszajacy si¢ ze wzrostem
momentu i pradu twornika. Strumied wypadkowy tego silnika nieco zwigksza sig
ze wzrostem obcigzenia. W silniku szeregowym strumien wzrasta bardzo szybko
ze wzrostem obcigZenia, co powoduje znaczne zmniejszenie predkosci ze wzrostem
obcigzenia. Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego z dozwojeniem
szeregowym (krzywa I ma rys. 6.48) przebiega pomigdzy charakterystyka silnika
obcowzbudnego (krzywa 2) i charakterystyka silnika szeregowego (krzywa 3).

Npel

—
sy
R

0 I M

Rys. 6.48. Porownanie charakterysiyk mechanicznych silnikow pradu statego

I — silnik obcowzbudny z dozwojeniem szeregowym polaczony na wspoldzialanie
przeplywow, 2 — silnik obcowzbudny, 3 — silnik szeregowy, 4 — silnik obcowzbudny
z dozwojeniem szeregowym polaczony na przeciwdzialanie przeplywow

Zmienno$¢ predkosci obrotowej silnika obcowzbudnego z dozwojeniem
szeregowym polaczonego na wspéldzialanie przeplywow jest wigksza od zmiennosci
predkoscei obrotowe; silnika obcowzbudnego. Moment poczatkowy tego silnika jest
wigkszy od momentu poczatkowego silnika obcowzbudnego a mniejszy od momentu
poczatkowego silnika szeregowego.

Moment poczatkowy silnika obcowzbudnego z dozwojeniem szeregowym
polaczonego na przeciwdzialanie przeplywéw ma wartos$é bardzo mala.
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6.3. MASZIYNA OBCOWIBUDNA Z DOZIWOJENIEM SZEREGOWYM

6.3.2.3. Stan dynamiczny

Dla stanéw dynamicznych otrzymuje si¢ z réwnan (6.152) réwnania przyrostowe
w zapisie operatorowym

AU, (s) = (Rir+ Liy s) ALy, (s)+ My, SAL(S)
AU(s) = (Myz,5— Gaay w0) Ay () +[(Laa+ Lg) 5 + Glaa 0 +
+ (Rj +R5)] AL(S)+(Glia fao— Gaar laro) AQ(s)
AM"(s) = (Js+D,) AQ(s)+(Gua iago~2Gaia la0) AL(8)+ Goar iao Aliy (5)
- (6.156)

Uklad réwnan (6.156), opisujacy stany dynamiczne silnika szeregowo-bocznikowego
pradu stalego, ma posta¢ na tyle skomplikowana, Zze uzyskanie z niego odpowiedzi
na wymuszenie jest trudne. Wykorzystanie tego ukladu wymagaloby przyjecia wielu
uproszczen, w zwiazku z czym uzyskana odpowiedZ bylaby obarczona blgdem.

6.4. MASZYNA SZEREGOWO-BOCZNIKOWA

Maszyna szeregowo-bocznikowa pradu stalego moze pracowaé jako silnik albo
jako pradnica. Na rysunku 6.49 przedstawiono schemat ideowy silnika szeregowo-
-bocznikowego polaczonego na wspoldzialanie przeplywdéw. Oporniki regulacyj-
ne R,, i Ry, umozliwiaja niezaleZzna regulacj¢ napigcia doprowadzonego do twornika
i do obwodu bocznikowego wzbudzenia. Z poréwnania schematéw polgczen silnika
obcowzbudnego z dozwojeniem szeregowym (rys. 6.47) i silnika szeregowo-boczni-
kowego wida¢, ze przy jednakowych wartosciach napie¢ doprowadzonych do ob-
wodu twornika i do obwodu wzbudzenia silnik obcowzbudny z dozwojeniem sze-

!Tf [
*-_—L Rys. 6.49. Schemat ideowy polgczen silnika

szeregowo-bocznikowego
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