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) AL, (s)+ M, SAL(s)
AU(s) = (Myzos— Gaar @0) Alap (8)+[(Laa+L7) § + Goaa 0o +
+ (R + RG)] AL(S)+(Glia fao— Gaar laro) AQ(s)
AM"(s) = (Js+D,) AQ(s)+(Gua iaro~2Gaia ia0) AL(S)+ Gaar iao Aliy (5)
- (6.156)

Uklad réwnan (6.156), opisujacy stany dynamiczne silnika szeregowo-bocznikowego
pradu stalego, ma posta¢ na tyle skomplikowana, Ze 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 niezalezna regulacjg 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 polgezen silnika

szeregowo-bocznikowego
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6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

regowym jest identyczny z silnikiem szeregowo-bocznikowym. Wszystkie wiasciwosci
silnika obcowzbudnego z dozwojeniem szeregowym opisane W p. 6.3.1 odnoszg sig
takze do silnika szeregowo-bocznikowego.

Schemat ideowy pradnicy szeregowo-bocznikowej polaczonej na wspél-
dzialanie przeplywéw pokazano na rys. 6.50. Przy biegu jalowym nie plynie prad

l Rys, 6.50. Schemat ideowy polaczen pradnicy
s szeregowo-bocznikowej

przez szeregowe uzwojenie wzbudzajace D1-D2 i pradnica szeregowo-bocznikowa
zachowuje si¢ tak, jak pradnica bocznikowa. Przy wzroscie pradu obcigzenia [
(oraz pradu twornika I,) wzrastaja spadki napigcia na wewnetrznych rezystancjach
pradnicy oraz zmniejsza si¢ napigcie indukowane przez strumienn wzniecony pra-
dem I, w bocznikowym uzwojeniu wzbudzajacym na skutek reakcji twornika.
Jednoczesnie wzrasta jednak przeplyw i strumien szeregowy wywolany pradem 1,
plyngcym przez szeregowe uzwojenie wzbudzajace D1-D2. Przy polaczeniu pradnicy
na wspoldzialanie przeptywow przeplyw wypadkowy ze wzrostem obcigZenia nieco
roénie i napigcie na zaciskach pradnicy moze zachowaé prawie stala wartosé. Cha-
rakterystyki zewngtrzne pradnicy szeregowo-bocznikowej przebiegaja podobnie do
charakterystyk zewnetrznych pradnicy obcowzbudnej z dozwojeniem szeregowym
pokazanych na rys. 6.44.

Z powodu zmian napigcia na zaciskach pradnicy ze zmiana obciaZenia
pradnicy szeregowo-bocznikowej rozpatrywanie charakterystyk tej pradnicy, a zwlasz-
cza jej charakterystyk dynamicznych na podstawie réwnan réwnowagi (6.138) jest

utrudnione.
6.5. PRACA ROWNOLEGLA PRADNIC PRADU STALEGO

Schemat polaczern dwoch réwnolegle pracujacych pradnic bocznikowych G1 i G2
dany jest na rys. 6.51. Mozna przyjaé, e jedna z tych pradnic, np. G1 jest juz dola-
czona do wspolnych szyn zbiorczych i biegnie jalowo. Napigcie na szynach jest
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6.5. PRACA ROWNOLEGLA PRADNIC

réwne napigeiu znamionowemu Uy. Do szyn zbiorczych dolacza si¢ pradnice G2.
W tym celu doprowadza si¢ (za pomocg silnika napgdzajacego) te pradnice do
predkosci obrotowej znamionowej, wzbudza sig ja do napigcia Uy réwnego napigciu

Rys. 6.51. Scﬁ'emat ideowy polaczen pradnic bocznikowych pradu stalego
do pracy réwnoleglej

na szynach zbiorczych i sprawdza sig¢ jej biegunowos$é. Przy zgodnej biegunowosci
mozna zamkngé wylacznik W2. Po zamknieciu tego wylacznika W2 w dalszym
ciggu jest I, = 0. Jezeli do szyn zbiorczych zostang dolaczone odbiorniki, to prad-
nica zostanie obcigzona. W przypadku, gdy obie pradnice maja identyczne charak-
terystyki zewngtrzne (w wartosciach wzglgdnych), obcigzenie szyn zbiorczych roz-
fozy si¢ na poszczegélne pradnice proporcjonalnie do ich mocy znamiono-
wych. Jezeli pradnice majg rozne charakterystyki zewnetrzne, to obcigZenie szyn
zbiorczych rozlozy si¢ ma pradnice roznie, jak to przedstawiono na rys. 6.52.
Obydwie pradnice majg na zaciskach takie samo napigcie. JeZeli zmniej-

Urel

o Rys. 6,52, Rozklad obciazen migdzy
0 i 1 Iyet Ieet dwie pradnice pracujace réwnolegle

sza si¢ prad wzbudzenia jednej z nich (np. G1), to prad tej pradnicy zmniejsza sig,
a prad drugiej pradnicy (G2) zwigksza si¢. Jednoczesnie obniza si¢ nieco napigcie
na szynach zbiorczych. Jesli zwieksza si¢ prad wzbudzenia jednej z pradnic (np. G1),
to prad jej rosnie, a prad drugiej (G2) maleje i jednoczesnie wzrasta nieco napigcie
na szynach zbiorczych. Aby napigcie na szynach zbiorczych przy zmianach rozktada
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6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

obciazen zachowalo stala wartosé, nalezy zwigkszy¢ prad wzbudzenia tej pradnicy,
ktérej obcigzenie ma wzrosnaé i odpowiednio zmniejszy¢ prad wzbudzenia tej prad-
nicy, ktérej obcigzenie ma by¢ zmniejszone.

Schemat ideowy polaczen do pracy réwnoleglej pradnic szeregowo-bocz-
nikowych (rys. 6.53) rézni sig od ideowego schematu potaczen do pracy rownolegtej

F1 E1
lfﬁ lfr?
£2 E2
o 01
02 0?2

Rys. 6.53. Schemat ideowy poljczen pradnic szeregowo-bocznikowych
pradu stalego do pracy rownoleglej

pradnic bocznikowych tym, Zze dodany jest przewdd wyréwnawezy, taczacy zaciski D2
pradnic G1 i G2, tj. konicowki uzwojent szeregowych, ktérymi te uzwojenia przyla-
czone sa do uzwojen twornika. Gdyby tego polaczenia nie bylto i gdyby z jakiejkol-
wiek przyczyny zewngtrznej napigcie indukowane w jednej z pradnic, np. G1, zo-
stalo zwigkszone, to natychmiast poplynalby przez nia wigkszy prad. Prad ten,
plynac przez uzwojenie szeregowe tej pradnicy, zwigkszatby w dalszym ciggu indu-
kowane w niej napigcie, co z kolei zwigkszaloby znowu jej prad itd. az do catkowitego
przejecia obcigzenia przez tg¢ pradnicg.-Pradnica G2 bylaby odcigzona. Widaé stad,
e stan réwnowagi przy wspolpracy pradnic szeregowo-bocznikowych bez przewodu
wyréwnawczego jest stanem réwnowagi niestabilnej, z ktérego pradnice mogg byé
tatwo wytracone i do ktoérego samoczynnie juz nie wracaja. Jezeli natomiast pradnice
zostang polaczone przewodem wyrdwnawczym, to na skutek zwigkszonego chwilowo
napigcia indukowanego w pradnicy G1, plynacy przez nig zwigkszony prad roztozy
si¢ w punkcie D2 pradnicy Gl na réwnolegle polaczone rezystancje uzwojen szere-
gowych DI1-D2 pradnic Gl i G2. Zwigkszy to szeregowy przeplyw obu pradnic,
powodujac zwigkszenie indukowanych napigé i jednoczes$nie zwigkszenie pradow
obcigzajacych. Wida¢ stad, ze réwnowaga wspolpracy pradnic szeregowo-bocz-
nikowych, polaczonych przewodem wyréwnawczym, nie zostanie zachwiana. Ten
stan rownowagi mozna nazwa¢ stanem réwnowagi stabilnej.
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6.5, PRACA ROWNOLEGLA PRADNIC

Druga cecha odrézniajaca omawiany schemat od schematu wspétpracy
réwnoleglej pradnic bocznikowych jest to, Ze jeden bicgun kazdej pradnicy (nie
polaczony z uzwojeniem szeregowym) jest przylaczony do szyn zbiorczych za pomoca
wylacznika jednobiegunowego. Przy zastosowaniu bowiem wylacznika sprzezonego
dla wszystkich zaciskéw, w chwili przylaczenia np. pradnicy G2 do szyn zbiorczych,
na ktére juz pracuje obcigzona pradnica Gl, uzwojenia szeregowe obu maszyn
zostalyby polaczone ze sobg réwnolegle. Na skutek tego prad twornika pradnicy G1
rozdzielitby si¢ pomigdzy uzwojenia szeregowe obu pradnic. Zatem pradnica G2
zostalaby gwattownie dowzbudzona, co spowodowatoby gwattowny wzrost jej ob-
cigzenia, czyli gwattowny wzrost momentu hamujgcego. Wytaczniki dwubiegunowe
sa natomiast zastosowane do polaczenia koricowek uzwojen szeregowych D1-D2,
jednych z szyna zbiorczg, a drugich z przewodem wyréwnawczym.

Przy wlaczaniu G2 na wspélne z G1 szyny zbiorcze nalezy najpierw zamknaé
wylacznik dwubiegunowy. Wtedy czgéé pradu twornikowego pradnicy Gl poplynie
réwniez przez uzwojenie szeregowe pradnicy G2, wskutek czego ulegnie zmianie
warto$é napigcia indukowanego w G2. Nalezy wigc za pomoca opornika regula-
cyjnego R,, w obwodzie bocznikowym pradnicy G2 tak wyregulowaé warto$é
indukowanego w niej napigcia, zeby bylo ono réwne wartosci napigcia na szynach.
Nastepnie zamyka si¢ wylacznik jednobiegunowy. Wtedy nie nastapi zmiana roz-
plywu pradow przez uzwojenie szeregowe obu pradnic i wskutek tego pradnica G2
nie zostanie obcigzona. Przenies¢ obcigZenie na G2 mozna — podobnie, jak w prad-
nicach bocznikowych — przez zwigkszenie pradu wzbudzenia bocznikowego prad-
nicy G2 przy jednoczesnym zmniejszeniu pradu wzbudzenia bocznikowego prad-
nicy G1. Napigcie na szynach nie zmieni sie przy tym. Tak wigc przewdd wyrow-
nawczy i jednobiegunowe wylaczniki zapewniajg prawidlowy przebieg wspotpracy
réwnoleglej pradnic szeregowo-bocznikowych.

Przed przylaczeniem drugiej pradnicy do szyn zbiorczych, podobnie jak
w przypadku pracy rownoleglej pradnic bocznikowych, trzeba ja odpowiednio wzbu-
dzi¢ oraz sprawdzié jej biegunowosé. Przy czym, jesli biegun dodatni pradnicy jest
przylaczony do wylacznika, do ktérego jest przylaczona szyna ujemna, to nalezy
zmienié biegunowoéé pradnicy, lecz w tym przypadku nie mozna tego robi¢ przez
zmiang¢ przewodow faczacych pradnice z biegunami wylacznikéw. Wowczas bowiem
uzwojenia szeregowe pradnic bylyby potaczone ze sobg nie réownolegle, lecz szere-
gowo i przew6d wyréwnawcezy zwieralby szyny zbiorcze przez niewielkg rezystancjg
tych uzwojeri. W takim przypadku zmiany biegunowosci mozna dokona¢ przez prze-
magnesowanie pradnicy albo przez zmiang¢ kierunku wirowania i jednoczesne prze-
{aczenie uzwojenia bocznikowego (zamiana koncéwek E1-£2).

6.6. MASZYNA ZE WZBUDZENIEM
MAGNETOELEKTRYCZNYM

Maszyng pradu stalego ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym albo z magnesami
trwalymi nazywa si¢ maszyng pradu stalego, w ktérej strumieri wzbudzenia jest
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6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

wywolany magnesami trwalymi. Zasad¢ powstawania strumienia od magneséw
trwalych opisano w p. 3.6.2. Magnesy trwale wywoluja w danej maszynie przy jej
biegu jalowym strumief o stalej wartoéci podobnie do strumienia magnetycznego
wywolanego pradem wzbudzenia i, o stalej wartosci, plyngcego w podiuznym
uzwojeniu stojana w maszynie ze wzbudzeniem elektromagnetycznym obcym.

Przy ksztalcie nabiegunnikéw magnesow trwalych podobnym do ksztattu
nabiegunnikéw biegunéw z uzwojeniem wzbudzajagcym rozklad indukcji od magne-
séw trwatych na obwodzie maszyny jest podobny do rozkiadu indukcji podanego
na rys. 3.57, a rozktad indukcji wypadkowej w maszynie obciazonej jest podobny do
rozkiadu podanego na rys. 3.82.

Z pewnym przyblizeniem maszyna pradu stalego ze wzbudzeniem magneto-
elektrycznym moze by¢ traktowana jak maszyna obcowzbudna ze stalym pradem -
wzbudzenia. Przy takim uproszczeniu prosta KM na rys. 3.54 jest prostg réwnolegly
do osi odcigtych. Dla takiego przypadku na podstawie ukiadu réwnan (6.1) otrzy-
muje si¢ réwnania rOwnowagi maszyny ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym

uy = —cw'+(Ry+Lygs) ig }

6.157
M’ = (Js+D,) o' +M, (6.157)

przy czym moment elektromagnetyczny
M, = cig (6.158)

Roéwnania dla stanu ustalonego maja postaé

gy = —cwo+Ry igo } (6.159)

M;“ = Dr w‘|.:|+cll;n

a réwnania dla przyrostéw w zapisie operatorowym maja postaé

AU (s) = —eAQ(s) +(Ry+Li s) Al (5 }

AM'(s) = (Js+D,) AQ(s)+cAI (s) (6.160)

Charakterystyka zewngtrzna pradnicy ze wzbudzeniem magnetoelektrycz-
nym okreslona pierwszym réwnaniem ukladu (6.159) przy @f = const jest podobna
do charakterystyki zewnetrznej pradnicy obcowzbudnej okreslonej réwnaniem (6.9)
i pokazanej na rys. 6.4 przy wjy,, = 1.

Przy naglej zmianje rezystancji odbiornika okreslonej wzorami (6.28)
i (6.29) réwnanie wigzow jest okre§lone réwnaniem (6.30). Z tego réwnania wigzow
i pierwszego réwnania ukladu (6.160) otrzymuje si¢ przyblizone réwnanie przyro-
stéw, jak réwnanie (6.31). Przy oznaczeniu stalej czasowej jak we wzorze (6.32)
otrzymuje si¢ transmitancj¢ operatorowa (odpowiadajaca czlonowi inercyjnemu
pierwszego rzgdu) okreslona wzorem (6.33), transformate przyrostu pradu okré§lona
wzorem (6.35) i przyrost pradu twornika okreflony wzorem (6.36). Przy takich
uproszczeniach charakterystyki statyczne i dynamiczne pradnicy pradu stalego ze
wzbudzeniem magnetoelektrycznym sg identyczne z odpowiednimi charakterysty-
kami pradnicy obcowzbudne;.



6.6. MASZYNA ZE WZBUDZENIEM ELEKTROMAGNETYCZNYM

Maszyna ze wzbudzenierh magnetoelektrycznym moze takZze pracowad
w zakresie pracy silnikowej. Silnik pradu stalego ze wzbudzeniem magnetoelektrycz-
nym moze by¢ w przyblizeniu traktowany jak silnik obcowzbudny o stalej wartosci
napiecia wzbudzenia. Réwnaniami réwnowagi sa réwnania ukladu (6.157), moment
elektromagnetyczny jest okreslony réwnaniem (6.158), réwnaniami dla stanu usta-
lonego sa réwnania ukladu (6.159), a rownaniami przyrostowymi dla stanu dyna-
micznego sa réwnania uktadu (6.16). Réwnaniami wiezéw sa przy regulacji przez
zmiang napigcia wirnika trzy ostatnie réwnania uktadu (6.38), przez zmiang momentu
trzy ostatnie réwnania ukladu (6.39), a przy regulacji przez zmiang¢ rezystancji
wirnika trzy ostatnie rownania uktadu (6.40). Charakterystyki silnika ze wzbudze-
niem magnetoelektrycznym w stanie ustalonym odpowiadajg charakterystykom
silnika obcowzbudnego w stanie ustalonym, opisanym w p. 6.2.3.2 przy uj, = const.
Stanowi dynamicznemu silnika ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym odpowiada
stan dynamiczny silnika obcowzbudnego, opisany w p. 6.2.3.3 przy u; = const.

6.7. MASZYNA Z WYKORZYSTANIEM STRUMIENIA
POPRZECZNEGO

6.7.1. Wiadomosci ogéine

Zasade dzialania maszyny z wykorzystaniem strumienia poprzeczmego wyjasnia
rys. 6.54. Maszyna ma cztery, bieguny, ale strumiefl wywolany np. pradem w uzwo-
jeniach magneséw magnesuje dwa z nich (np. I i 2) w jednym kierunku, a pozostale

Rys. 6.54. Zasada dzialania
maszyny z wykorzystaniem
pola poprzecznego

dwa (np. 3 i 4) w drugim kierunku. Jest to wigc w rzeczywisto$ci maszyna dwubiegu-
nowa i twornik jej jest uzwojony na dwa bieguny. Strumied @,, wzniecony przez
bieguny przebiega jak pokazano na rys. 6.54. W osi poprzecznej g wzgledem tego
strumienia znajdujg si¢ szczotki poprzeczne A1-42. Przy zwartych szczotkach 41-42
plynie przez uzwojenie twornika prad, ktéry wywoluje strumief @,, skierowany
w osi g, jak strumien reakcji poprzecznej twornika. Napigcie w obwodzie poprzecz-
nym twornika na szczotkach A1-42, indukowane przez strumieri @,, jest réwne zeru.
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6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

Strumien @,, indukuje napigcie w obwodzie podtuznym twornika na szczotkach al-a2
ustawionych w osi d. Jest to wigc maszyna z wykorzystaniem pola poprzecznego.
Szczotki A1-A2 i al-a2 musza by¢ ustawione w miejscu, w ktérym szczelina po-
wietrzna jest duza (dla polepszenia komutacji). Dlatego biegun musi by¢ podzielony
na dwie czgsci. W rzeczywistosci maszyny te najczgsciej nie majq jawnych biegunéw
a wszystkie uzwojenia stojana sa umieszczone w odpowiednio uksztaltowanych
zlobkach blach stojana.

Strumiei podiuzny @, jest wzniecony przez prad I, plynacy w odpo-
‘wiednim uzwojeniu stojana. Strumien &,, moze byé wzbudzony nie tylko przez prad
plynacy przez twornik przy zwarciu szczotek A1-A2, lecz takze przez prad I, ply-
nacy przez uzwojenie umieszczone na magnesach tak, ze bieguny 2 i 3 sa magneso-
wane w jednym kierunku, a bieguny I i 4 w drugim kierunku. Wtedy uzwojenia

|
4 q

R 4

N

3 2

Rys. 6.55. Uzwojenia wzbudzajace maszyny z wykorzystaniem
pola poprzecznego

wzbudzajgce sq roztoZone jak na rys. 6.55, a strumienie wzniecone w tych uzwojc-
niach maja kierunki zgodne ze strzatkami przy pradach na rys. 6.56.

Strumiert @, od pradu I, indukuje w obwodzie poprzecznym twornika
(szczotki A1-A2) napigcie Uy, Przy zwartych szezotkach A1-42 plynie w obwodzie

Rys. 6.56. Kierunki dzialania strumieni od
uzwojeri wzbudzajacych w maszynie
z wykorzystaniem pola poprzecznego
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twornika prad poprzeczny 7, od ktérego powstaje strumieri poprzeczny tworni-
ka @, Strumien ten osigga duza wartos¢, poniewaz permeancja jest duza takze
w osi g. Strumienn @,, indukuje w obwodzie podtuZznym twornika (szczotki al-a2)
napigcie Uy, Pod wplywem tegd napigcia plynie prad I, w podluznym obwodzie
twornika i w obwodzie zewnetrznym. W ten spos6b powstaje maszyna dwustopnio-
wa: obwdd podhuzny w stojanie jest obwodem wzbudzajacym dla obwodu poprzecz-
nego twornika, ktéry z kolei jest obwodem wzbudzajacym dla obwodu podiuznego
twornika,

Najprostsza maszyng z wykorzystaniem pola poprzecznego jest metadyna,
ktérej schemat polaczen pokazano na rys. 6.57. Uzwojenie wzbudzajace w ma-
szynach z wykorzystaniem pola poprzecznego jest nazywane uzwoieniem sterujgcym.
Podiuiny prad twornika I,; wywoluje strumieit podiuzny twornika &, skierowany

F1

Uzwajente I
sterujgce fi

Rys. 6.57. Schemat polaczen metadyny
.

przecivnie do strumienia podluznego wzbudzenia @, a wigc strumier rozmagne-
sowujacy. Dlatego wzrost pradu I, powoduje duzy spadek napigcia indukowanego
w podiuznym obwodzie twornika U, i napigcia na zaciskach U,. Charakterystyke
zewnetrzng Uy = f({f,,) pokazuje krzywa [ na rys. 6.58. Metadyna jest maszyng na
praktycznie stala warto$¢ pradu, niezalezna od wartosci rezystancji odbiornika R,,.
Przez zmiang pradu sterujacego 7, mozna zmieniaé wartos¢ pradu I, czyli odpo-
wiednio przesuwaé charakterystyke zewngtrzng. Oprécz omowionych uzwojen ma-
szyna z wykorzystaniem pola poprzecznego ma takze uzwojenia komutacyjne dla
kazdej pary szczotek.

Uy
ki
Ugp 1——:”’; 2
4
!
Rys. 6.58. Charakterystyki zewngtrzne
laav  ha metadyny i amplidyny
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Na rysunku 6.59 pokazano schemat polaczen amplidyny. Amplidyna jest
rowniez maszyna z wykorzystaniem pola poprzecznego, a od metadyny rézni sig
przede wszystkim tym, Ze ma w osi podtuznej uzwojenie kompensacyjne C1-C2 po-
laczone w szereg z podhuznym obwodem twornika al-a2. Przeplyw uzwojenia
kompensacyjnego wywolany pradem I, jest skierowany przeciwko przepltywowi
podtuznemu twornika, a wigc kompensuje przeplyw podiuzny twornika.

H2
b
]
H1
F1
Uzwojenie
Ira sterujgee
F2
C
1’ er
C2 o
], ad al R
A1 A2
U
la a2

Rys. 6.59. Schemat polaczenn amplidyny

Przy idealnym skompensowaniu przeplywu podiuznego twornika napigcie
indukowane w obwodzie podluznym twornika U, byloby rowne napieciu Uy,
indukowanemu w tym obwodzie w stanie otwartym. Przy pominigciu spadku napie-
cia R, I, na rezystancji obwodu podiluznego twornika napigcie na zaciskach ze-
wnetrznych U, byloby niezalezne od pradu 7, (prosta 2 na rys. 6.58). Gdyby przeptyw
uzwojenia kompensacyjnego byt wigkszy od przeptywu podhuznego twornika, ze
wzrostem pradu [, nastgpowatoby domagnesowanie amplidyny i zaleznos¢ U, =
= f (I,4) mialaby przebieg rosnacy (krzywa 3 na rys. 6.58). Taka praca amplidyny
jest niedopuszczalna, poniewaz oznacza samoczynne dowzbudzanie sie maszyny
az do jej uszkodzenia. Dlatego przeplyw kompensacyjny jest nieco mniejszy od prze-
plywu podiuinego twornika, a charakterystyka zewngtrzna amplidyny przebiega
jak krzywa 4 na rys. 6.58, czyli podobnie do charakterystyki zewnetrznej pradnicy
obcowzbudnej i bocznikowej. Dla doktadnego ustalenia wartosci przeptywu kom-
pensujgcego uzwojenie kompensacyjne jest zbocznikowane przez regulowana re-
zystancje R,,. Wspolczynnik wzmocnienia amplidyny

Ud Ind

ke — = 6.161
Uralyi (6.161)
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6.7. MASZYNA Z WYKORZYSTANIEM STRUMIENIA POPRZECZNEGO

oznacza stosunek mocy na wyjsciu z amplidyny (na zaciskach zewnetrznych obwodu
podiuznego twornika) do mocy sterujacej (na zaciskach uzwojenia podiuznego
wzbudzajacego). Stosunek ten mo’ma wyrazi¢ iloczynem

k=kik,
przy czym
b, = Uiale
Ujsalyy
k, = Jalu
o Uiq!ﬂl

Kazdy ze wspolczynnikow k, i k, oznacza stosunek mocy na wyjsciu z danego
stopnia maszyny do mocy wzbudzenia tego stopnia a wspolczynnik k jest wspol-
czynnikiem dwustopniowego wzmocnienia mocy. Amplidyna bywa czesto nazywana
wzmacniaczem dwustopniowym (za jednostopniowy wzmacniacz moze byé uwazana
np. kazda pradnica pradu stalego). Wartosé kazdego ze wspoSlezynnikow k, i k,
moze dochodzi¢ do 50, wiec warto$é k moze dochodzi¢ do 2500. Zwykle amplidyny
maja wspolczynnik wzmocnienia mocy k = 500+ 1000, Duzy wspotczynnik uzwo-
jenia mocy amplidyny jest jej zasadnicza zaleta, gdy2 dzigki temu bardzo malg moca
uzwojenia sterujgcego ‘mozna sterowa¢ duza moc na wyjsciu. Druga zaletg jest
latwo$é stosowania amplidyny w ukladach zautomatyzowanych, dzigki stosowaniu
sprzezen zwrotnych. Na rysunku 6.59 uzwojeniem sprzeZenia zwrotnego mnapigcio-
wego jest uzwojenie H1-H2., Amplidyna wedlug tego schematu polaczen zasila
silnik obcowzbudny M napedzajacy maszyng roboczg R. Z silnikiem M jest sprze-
sona pradnica tachometryczna GT o napigciu proporcjonalnym do predkosci.
Pradnica GT zasila uzwojenie ujemnego sprzeZenia zwrotnego H1-H2 o przeplywie
skierowanym przeciwko przeplywowi sterujacemu F1-F2. Jesli z jakiegokolwiek
powodu zmniejsza si¢ predkoéé obrotowa silnika M, to zmniejsza si¢ napigcie na
pradnicy tachometrycznej, zmmniejsza si¢ przeplyw rozmagnesowujacy uzwojenia
sprzezenia zZwrotnego, wzrasta napiecie na amplidynie i na silniku M i roénie pred-
kos$é silnika do wartosci poczatkowej. Zaleta amplidyny sa takZze jej male stale
czasowe, co pozwala na szybkie dojécie do stanu statycznego po zakloceniu.Obecnie,
wobec szerokiego stosowania wzmacniaczy energoelektronicznych, zastosowanie
metadyny i amplidyny w nowoczesnych ukiadach jest niewielkie.

6.7.2. Réwnania réwnowagi

Na rysunku 6.60 dany jest model maszyny z dwoma uzwojeniami w osi podtuZnej
stojana. ROwnania réwnowagi tej maszyny dla bram elektrycznych maja posta¢

uly Ry+Lss Mys Mgys 0 iy
uly Mg, s Ry+Liks Mys 0 ik
u, | | Mys Mys Ri+L;s Gipo iz
| g | —Giy @ —Gao  ~Guo RetLes | | do |
(6.162)
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6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STARLEGO

przy czym: M, — indukcyjno$¢ wzajemna mig¢dzy uzwojeniem df i uzwojeniem dk
stojana; M, — indukcyjnoéé wzajemna miedzy uzwojeniem df stojana i uzwoje-
niem d wirnika; M,, — indukeyjno$¢ wzajemna miedzy uzwojeniem dk stojana
i uzwojeniem d wirnika; G, — indukcyjno$¢ rotacji dla napigcia rotacji indukowa-

dg
—I:E
Ry —o
F
Ly _??&" L Lo Rak  Lar Adr d
0 G W
tdr
ug Ef; E?;r

K

Rys. 6.60. Model maszyny pradu stalego z wykorzystaniem pola
poprzecznego

nego w uzwojeniu d wirnika od pradu w uzwojeniu g wirnika; Gz}, — indukcyjnos¢
rotacji dla napiecia rotacji indukowanego w uzwojeniu ¢ wirnika od uzwojenia df
stojana; G — indukcyjnos¢ rotacji dla napigcia rotacji indukowanego w uzwoje-
niu ¢ wirnika od pradu w uzwojeniu d wirnika ; pozostale oznaczenia jak na rys. 6.60.

6.7.3. Metadyna

Metadyna ma w wirniku uzwojenie poprzeczne i podiuzne, a w stojanie tylko jedno
uzwojenie w osi podiuinej, przy czym uzwojenie poprzeczne wirnika jest zwarte
(rys. 6.61). Rownania réwnowagi dla bram elektrycznych modelu z rys. 6.61 majg
postac

uar = (R} +L3s) iar+M z4 sig

uy = My sigr+(Ri+L;s) ig+ Gi o i (6.163)

0 = — Gy igp— Gow" ig+ (Rg+L; $) iy

o g_
 f

I

&)

S

L

Rys. 6.61. Model metadyny
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Réwnania réwnowagi dla bram elektrycznych w stanie ustalonym maja postaé

5 5 5
Uaro = Ryizpe

ugo = Rj igo+ Goa wp igo (6.164)
0 = — Gy Wb izro— Gy wh ifo+R] ilo
skad
3 rroears ry2
—lo dq Gay (wn)
Uago - U0 ° (6163)
R [— i R+ R Rl Gl Gla(0h)? ]
a0
oraz
!
rr rs ry2 r r rr rr ry2
o = 8y (o) G"’,(“"‘) Byt (@), (6.166)
R} R;

W pradnicy obcowzbudnej zgodnie ze wzorem (6.9) dodatniemu napigciu
wzbudzenia w;., (pradowi wzbudzenia i;,,) odpowiada ujemne napigcie u;, na ob-
wodzie poprzecznym twornika. W tym stanie prad twornika ma warto$¢ dodatnig.
W metadynie na skutek dwukrotnego przetwarzania napigcia rotacji zgodnie ze
wzorem (6.166) dodatniemu napigciu wzbudzenia uj,, (pradowi wzbudzenia ij,,)
odpowiada dodatnie napigcie u}, na obwodzie podtuznym twornika. W stanie pracy
pradnicowej metadyny prad i, w podiuznym obwodzie wirnika (twornika), réwny
pradowi linii iy, ma warto$¢ ujemna.

Zaleznosé (6.166) opisuje przebieg charakterystyk zewngtrznych metadyny
(rys. 6.62). Przy biegu jalowym (i}, = 0) napigcie indukowane w tworniku metadyny
Uigo = M fago - (6.167)

R
jest rowne napigciu biegu jalowego. Ze wzrostem pradu obcigZenia ij, o wartosci
ujemnej drugi czton we wzorze (6.166) powoduje gwaltowne zmniejszenie si¢ napigcia.
Fizyczni-e oznacza to znaczne zmniejszenie strumienia magnetycznego wywolane

r
Ugg

"
LI

Rys. 6.62. Charakterystyki zewngtrzne
Lag metadyny
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6. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO

rozmagnesowujacym strumieniem od podiuznego strumienia twornika skierowanym
przeciwko strumieniowi wzbudzenia (w rzeczywistosci prad i; ma kierunek przeciwny
do zaznaczonego na rys. 6.60). Przebiegi krzywych z rys. 6.62 odpowiadajg przebie-
gowi krzywej / z rys. 6.58. Przy pracy pradnicowej na zewngtrzng rezystancje R
jest uly = —Ri},, wiec ze wzoru (6.165) otrzymuje si¢

—igp _ ia Gy (00)”
wiro Ry [RY(R+RY) +Giy Gra (6)']
Wielkos¢ RI(R+ R}) przy danych pradach odpowiada iloczynowi spadkéw
napiecia na tych rezystancjach, a wielkosé¢ G, GJ(wp)* odpowiada iloczynowi napigé
rotacji, wigc Ri(R+R}) < Gf, Gii(wg)?, a zatem wzér (6.168) upraszcza sig do
postaci

(6.168)

. rs
:an ot (6.169)
Ugro R Gaq
albo
o rs
—0 W K (6.170)
'd_rﬂ G"

Z przyblizonych wzordw (6.169) i (6.170) widaé, ze prad w podiuznym obwodzie

twornika (w linii) nie zalezy od rezystancji odbiornika R i przy danej wartosci pradu

wzbudzenia ma warto$é prawie stala. Metadyna jest wigc Zrédtem pradu albo wzma-

cniaczem pradu, ktérego wspolczynnik wzmocnienia K jest okreslony wzorem (6.170).
Napigcie na zaciskach metadyny

Ugo = (G}:{ iaro R (6.171)

ad - &

czyli przy stalym pradzie wzbudzenia ij,, jest proporcjonalne do rezystancji od-
biornika R.

Maszyna odpowiadajgca modelowi z rys. 6.61 nazywa si¢ metadyng nieskom-
pensowang, albo krétko metadyna.

Z réwnarn (6.163) przy zatoZeniu stalej predkosci katowej w” = wj, co jest
dopuszczalne przy pracy pradnicowej, otrzymuje si¢ réwnania przyrostowe w zapisie
operatorowym

AUg, (s) = (Ry+ Ly s) Al (s)+ M y4 AT (5)
AU; (s) = My, sATy, (s)+ (Ri+ Ly s) Al (s)+ Go wbh AL (s) (6.172)
0 = — Gl ATEy(s) — Gawh AT (5)+ (R + L) AL (9)

Ze wzgledu na skomplikowang postaé tych réwnan badanie stanéw dyna”
micznych metadyny przy ich uzyciu jest utrudnione. Konieczng rzeczg staje si¢ sto-
sowanie odpowiednich uproszczen, ale to z kolei powoduje rozbieznosci migdzy
uzyskanymi odpowiedziami a przebiegami rzeczywistymi.
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6.7.4. Amplidyna

6.7.4.1. Réwnania réwnowagi

Na rysunku 6.63 dany jest model metadyny skompensowanej, czyli amplidyny. Prze-
plyw uzwojenia kompensacyjnego dk w stojanie jest skierowany przeciwko przeply-
wowi uzwojenia podtuznego d w wirniku. Te dwa przeplywy kompensuja si¢. Dla
takiego modelu réwnania réwnowagi maja postaé

Uk —~Mg s Rix+ L s ~Mgys 0 a
uy M, s ~My,s Ri+Lys Gi o i
uy — Gy o + G o ~Gu@ Ry+Ljs iy
(6.173)
Aq
i
—r
—0-
é ug=0
| —o0-J \
Fn " } o i O . . . | g

| P
o LT .
| R tT‘I

Rys. 6.63. Model amplidyny

a rOwnania wigzow maja postaé

ik = ig =i
U, = Ug+ujy (6.174)
ug=0

6.7.4.2. Stan ustalony

Dla stanu ustalonego amplidyny otrzymuje si¢ z rownan (6.173) réwnania réwnowagi
“:.rn = R; faro
e (6179
g0 = Ry ijo+Gag Wo igo
0=— r} o f;_ra +G;: wo o~ Gaa G irg +R; j;a

skad réwnania charakterystyki zewngtrzne)

Giq Gar (@0)* s | Ri(Rix+Ra)+Gay (Gra—Gar) (00)”

R e P r Lo

R; Rq

(6.176)
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Przy biegu jalowym (i), = 0) napigcie na zaciskach wyjsciowych amplidyny réwne
napieciu indukowanemu w podiuznym obwodzie wirnika wynosi

Gia Gy (@0)* s
————— 40
R,
i jest réwne (co jest oczywiste) napigciu przy biegu jalowym metadyny okreslonemu
wzorem (6.167).

W stanie pracy pradnicowej amplidyny, podobnie jak w metadynie, do-
datniemu pradowi sterujacemu i;,, odpowiada dodatnie napigcie na podiuznym
obwodzie wirnika (twornika) u}, a zarazem dodatnie napigcie na zaciskach wyjscio-
wych amplidyny u,, oraz ujemny prad i.

W amplidynie niedokompensowanej, to znaczy przy

Ry (Rik+R3) + Gy, G (0)?
iy (0

(6.177)

— r —
Uyp = Utdo =

G < (6.178)

albo w przyblizeniu przy

Gak < Gl (6.179)
przy i;, < 0drugi czion wzoru (6.176) ma wartos¢ ujemng i charakterystyka zewnetrz-
na amplidyny przebiega jak prosta I na rys. 6.64.

r
Udprel

J= A Rys. 6.64, Charakterystyki zewnetrzne
=1 0 ipy  amplidyny

W amplidynie idealnie skompensowanej, to znaczy przy

R; (Ru+ Rj) + G, Gy (05)?

Gl = 6.180
4 & (@) (6.180)

albo w przyblizeniu przy
=G ' (6.181)

drugi czlon wzoru (6.176) ‘ma warto$¢ Towna zeru i charakterystyka zewnetrzna
amplidyny przebiega jak prosta 2 na rys. 6.64.
W amplidynie przekompensowanej, to znaczy przy
G > Ry (R +R:l+ Gy Gaa (05)?
Giq (@0)?

(6.182)
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albo w przyblizeniu przy
o > G (6.183)

drugi czlon wzoru (6.176) przy i, < 0 ma warto$¢ dodatnia i charakterystyka
zewnetrzna amplidyny przebiega jak prosta 3 na rys. 6.64. Przekompensowanie
amplidyny jest niedopuszczalne, poniewaZ oznacza ono samorzutne dowzbudzanie
sig jej od pradu obcigzenia, co moze doprowadzié¢ do zniszczenia maszyny. Charak-
terystyki zewnetrzne maja przebieg prostoliniowy przy zalozeniu stalych wartosci
indukcyjnosei. W rzeczywistosci na skutek zjawiska nasycenia obwodu magnetycz-
nego charakterystyki zewngtrzne amplidyny przebiegaja odpowiednio jak krzy-
we 4, 2,3 na rys. 6.58.

Skutek dzialania amplidyny, tzn. wzmocnienie napiecia jak widaé ze wzo-
ru (6.177), a zwiaszcza wzmocnienie mocy, jest tym wigkszy, im rezystancja R} jest
mniejsza. Dlatego uzwojenia poprzeczne wirnikéw tych maszyn buduje si¢ tak, aby
ich rezystancja R}, czyli ggstod¢ pradu w tych uzwojeniach, byla najmniejsza na jaka
pozwalaja warunki konstrukcyjne. Przyjecie uproszezen, jak we wzorach (6.179),
(6.181) i (6.183) jest wobec tego catkowicie dopuszczalne.

Po podstawieniu u,q = — Ri;g do (6.176) otrzymuje si¢ stosunek pradéw

=i 10 = G;:' G;':" w'(.))z (6. 1 84)
idro RGR+ Ry (Rax+Ra) + Gig (Ga— Gak) (@0)?

stosunek napigé
Uao R G;: G:sf (w;)z (6.18 5)

i Ry RORHR, (RactR)+ Gl (G G) (o)
oraz stosunek mocy elektrycznej pj, = t i;o oddanej przez amplidyng odbiorni-
kowi do mocy elektrycznej pyo = #3, isro doprowadzonej do uzwojenia sterujgcego
amplidyny

—Po _ R | [Gie Goy (06)*]*
Pro Ry [RGR+Ry(Ru+R:)+ Gy (Goa— Gax) (wo)*]

Dla amplidyny idealnie skompensowanej, tzn. spelniajacej warunek (6.180), otrzy-
muje sig

(6.186)

—ij - G;: G:r (wB)z

6.187
iaro RR, (i
U _ G da Gay (@o)” (6.188)
u:,ro R:“ R;
—Pio_ _ [Gi Gay (@06)*]* (6.189)
: Pro R R} (R;)z
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Wspolczynnikom (6.188) i (6.189) dla amplidyny idealnie skompensowane;j
mozna nadaé prostg interpretacjg fizyczng. Stosunek napigé okreslony wzorem (6.188)
mozina przedstawi¢ w postaci

ry F .5 rr Fo.r
U0 = _GHJ" Wy 1ar0 ; qu Wo Iyo (6 190)
s - s .5 ro.r .
Udro R iggp0 —Rg igo
i wprowadzi¢ oznaczenia zgodnie z wzorami (6.175):
r .5 r .r
u:,,o = —G;} Wo lgrp = —RG Ig0 (6191)

co oznacza napigcie indukowane w poprzecznym uzwojeniu wirnika przy biegu
jalowym oraz

Utgo = + Gig WG igo (6.192)
co oznacza napigcie indukowane w podiuznym uzwojeniu wirnika przy biegu ja-
towym. Wtedy

u:o ~ KK, (6.193)
dro
oraz
;T?" - R_){(Kl K,)? (6.194)
przy czym
K, = G,_r:ﬂo _ Guf"u;‘uﬂ - “:10 (6.195)
R, Ry iaso Ugyo
K, = Giath _ GiaWolw _ Uia (6.196)
Rﬂ Rq 'ql] utqD

Wspélczynnik K jest odwrotnie proporcjonalny do R}, wigc wzmocnienie
mocy jest odwrotnie proporcjonalne do R}. Wzmocnienie mocy jest odwrotnie
proporcjonalne takze do (R])?.
6.7.4.3. Stan dynamiczny
Z ukladu réwnan (6.173), roéwnan wigzow (6.174) oraz przyjecia dla pracy pradni-
cowej 0" = wj otrzymuje si¢ réwnania przyrostowe w zapisie operatorowym

AU, (s) = (R + Ly )AL, (s)+ (M, — M) s Al (s)

AU (s) = — My sAL, (s)+[Rac+(Lax— M) s] AI(s)

AU (s) = My, sAT;, (s)+[Ra + (L — Myy) s] AI(s)+ G wp AlL(s)

0 = —Goywo Alyy (s) +(Gar— Gaa) wo Al (s)+(RG +Lgs) Al (s)
(6.197)
W ogélnym przypadku transmitancje operatorowe uzyskane z tych réwnafi maja

posta¢ bardzo skomplikdwang. Bardzo czgsto wyznacza sie transmitancje opera-
torowa amplidyny albo przy szczegdlnie prostych warunkach pracy albo przy
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uproszczeniach mozliwych do przyjecia w szczegdlnych przypadkach konstrukcji
amplidyny. Mozna na przyklad analizowaé amplidyne skompensowang, ale nie
wedtug warunku (6.180), czemu odpowiada prosta 2 na rys. 6.64, tylko skompen-
sowang tak, Ze strumien wywolany pradem i, w uzwojeniu kompensacyjnym (dk)
stojana jest réwny (i przeciwnie skierowany) strumieniowi wznieconemu w uzwojeniu
podhuznym wirnika. Wtedy charakterystyka u,, = f (i,o) jest lekko opadajaca i prze-
biega nieco poniZej prostej 2 o wartosci rzednych (R} + R},) i . Moina takze w przy-
bliZzeniu pomingé strumienie rozproszone, czyli przyjaé, ze caly strumief wzniecony
w danym uzwojeniu jest skojarzony z odpowiednim drugim uzwojeniem, Wtedy
Li= La = My = My,
Mfd = Mfk (6.198)
Gt = G
a z réwnan (6.197) otrzymuje si¢ uproszczone réwnania przyrostowe
AU (s) = (R7+Lys) Al (s)
AU:k (s) = —Mﬂ‘ -] AI:I (s)‘l' R:g AI‘(S)
AU (s) = My, sAlz, (s)+ Ry AI(s)+ Gy wo AL (s)
0 = —Gay o Ali,(s)+(Re+Lgs) Al (s)

(6.199)

Traktujac na przyktad w amplidynie obcigZzonej generatorowo, odbiornikiem
rezystancyjnym o rezystancji R = —u,[i,, przyrost napigcia wzbudzenia Awuy, jako
wymuszenie, a przyrost napiecia Auw, = Auj, + Auj na zaciskach wyjsciowych ampli-
dyny jako odpowiedZ, otrzyma si¢ transmitancj¢ operatorowg

AU,(s) R 1
G = = K 6.200
(s) AU, (s) R+Ri+R; s (14T, s) (1+T5s) ( )

w ktoérej: K; K, — wspoélczynnik wzmocnienia, ktérego czynniki okreslone sa
wzorami (6.195) i (6.196); T, — stala czasowa podiuznego obwodu wzbudzenia
stojana ¥

TS, = —Z (6.201)

T, — stala czasowa poprzecznego (zwartego) obwodu wirnika

7% =L
RC’

Poniewaz
R

R+RL+RS
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wobec tego
AU(s) 1
G(s)= —=—w~ K, K - - (6.202
©) AUy (s) YT (1 +TSs) )
Jest to transmitancja operatorowa czlonu inercyjnego drugiego rzedu.
Dla stanu biegu jalowego (i; = 0) z uktadu réwnan (6.197) otrzymuje sig

AU, (s) = (R}+Ljs) Alis (s)
AUu(s) = — M s Al (s)

r 5 rro._r r (6203)
AUj (S) it Mﬂf SAI‘U'(S)'{'GJQ o qu (5)
0= — G5y b AL, (5)+ (Ri+Lys) ATy (s)
skad transmitancja operatorowa
G(s) = AULs) _ Maf:Mfk . S iR X
- s (6204)
(14 Ti,s)(1+Tys)

W amplidynie skompensowanej wedtug warunku (6.198) transmitancja
operatorowa przy biegu jalowym
AU (s 1
G() =0t g, K,
AUys) 7 (1+Tips)(1+T5s)

i jest réwna okre$lonej wzorem (6.202) transmitancji operatorowej tak skompen-
sowanej amplidyny przy obcigzeniu.

(6.205)

68. ROTOTROL

Rototrol jest pradnica pradu stalego np. bocznikowa z dodatkowym uzwojeniem
sterujacym F1-F2 zasilanym z obcego #rédia jak na rys. 6.65. Na rysunku 6.66
przedstawiono charakterystyke¢ magnesowania wirnika rototrola (krzywa I), tzn, za-
lezno$é mapigcia indukowanego w tworniku U;, od przeplywu @ uzwojeri w osi
pbdiuznej. Prosta 2 styczna do charakterystyki magnesowania tworzy z osig odcig-
tych kat o, ktérego tangens okresla rezystancj¢ krytyczng R, w obwodzie bocz-
nikowym wzbudzenia, tzn. maksymalna warto$é rezystancji, przy ktérej moze
jeszcze mastapié samowzbudzeme sig pradnicy bocznikowej. Prosta 3 oznacza prosta
napieé na zaciskach uzwcuema wzbudzenia (a réwnoczeénie na zaciskach twornika),
czyli prostg zaleznosci Uy = R, I;. Prosta 3 tworzy z osia odcigtych kat o > o,
wobec czego jest tg « > tg o, oraz R, > R f,‘;. Ozmacza to, Ze proces samowzbudzenia
' sig nie moZe nastapié. Jesli jednak od pradu I, w uzwojeniu sterujacym powstanie
przeplyw O, skierowany zgodnie z przeptywem wzbudzenia O, to skutek jest taki,
Ze prosta 3 jak gdyby przesuwa si¢ do poloZenia prostej 4. Nastgpuje wzbudzenie
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Uzwojenie
sterujqce

=

F1
F2_Ls
1

E
%g?
\Hfﬁ, A1 az)% u 3 /2 1
L 7 1

i %/4

5 85 8{ 8 8

Rys. 6.65. Schemat ideowy Rys 6.66. Charakterystyki rototrola
polaczen rototrola.

rototrola do punktu 4 pod wplywem przeptywu wypadkowego O, bedacego suma
przeplywu sterujacego @, i przeptywu wzbudzenia ©,. Wspélezynnik wzmocnienia
rototrola moze wynosi¢é k = 500+ 1000. Przez zastosowanie uzwojefi sprz¢Zenia
zwrotnego mo’ma dostosowaé rototrol do pracy w ukladach zautomatyzowanych.
Zastosowanie rototrola w nowoczesnych ukfadach jest niewielkie, poniewaz w tych
ukladach obecnie stosuje si¢ najczgéciej wzmacniacze energoelektroniczne.

6.9. HAMOWANIE MASZYNAMI PRADU STALEGO

Predko$é obrotowa silnika zasilanego z sieci sztywnej pradu stalego o napigcin U, =
= const i z wlaczonym w obwéd twornika opornikiem regulacyjnym o rezystancji R,,
moze byé wyrazona wzorem

U:'_' (Ra.l' + Rar) Ia
2 Cy [¢2]
Na podstawie wzoru (6.44) predkosé obrotowa moze by¢ wyrazona wzorem

U — (RII'I' +Rﬂ) Mf

(6.206)

= 6.207
" Cy & Cy CM' ¢2 ( )

albo wzorem
n= HQ!—CMg (6-208)
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w ktérym
U
Boi =% - (6.209)
— _RatRa
T ey cp 93

W silniku obcowzbudnym przy nieregulowanym wzbudzeniu jest (w przybliZeniu)
@ = const i wielkosci n,; oraz ¢ sa statymi. Na rysunku 6.67 dane sa przebiegi n =
= f(M,,,) dla réinych wartoéci R, : prosta I — R, = 0 (charakterystyka natu-
ralna), prosta 2 — R,, = R, (charakterystyka zmigkczona), prosta 3 — R,, = R,
(dla ktérej przy momencie elektromagnetycznym znamionowym predkosé obrotowa
jest rébwna zeru), prosta 4 — R,, > R, (dla ktérej przy momencie elektromagne-
tycznym znamionowym jest predkoéé obrotowa ujemna). Wigczenie odpowiednio
duzej rezystancji R, (wickszej od R,,) powoduje przy danej wartosci M, = const
zmiang kierunku wirowania. Kierunek pradu 7,, momentu M, oraz kierunek prze-

Praca pradnicowa ’
przy hamowaniu

2o

Praca silnikowa

NG ]

=1 [i] 1 My
3 M

Praca
4 hamulcowa

Rys. 6.67. Wykres ilustrujacy hamowanie maszyna obcowzbudng pradu stalego

plywu mocy pozostaja bez zmiany. Silnik wiruje w kierunku przeciwnym do kie-
runku M, pod wplywem momentu zewnetrznego, ktéry w tych warunkach ma cha-
rakter momentu napgdowego, a nie hamujgcego. Silnik znajduje si¢ w stanie pracy
hamulcowej. Przejscie od stanu pracy silnikowej do stanu pracy hamulcowej moze
nastapi¢ np. na skutek dziatania momentu od opadajacego dZzwigu wspélpracujacego
z silnikiem obcowzbudnym. Przy pracy silnikowej czg$é mocy elektrycznej pobranej
z sieci, odpowiadajaca spadkowi napiecia (R,,+ R,,) I, na rezystancji i zmniejszeniu
predkosci obrotowej (no;—n) wydziela si¢ na rezystancjach, a czeéé mocy U, I, =
= cy®Pnl, = [U;— (R, + R,,) I] I, jest przetwarzana w moc mechaniczng. Przy przej-
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§ciu do pracy hamulcowej nastepuje zmiana kierunku predkoséci obrotowej, zmiana
kierunku przeplywu mocy mechanicznej i zmiana kierunku napiecia indukowanego.
Wtedy ze wzoru (6.206) otrzymuje sig

Ugtey @,

lo=—R,+x,

a moc tracona w rezystancjach wynosi
(Ra+Ry) I = Uy I +cy Onl,

Moc' U, I, oznacza moc elektryczng pobrang przez hamulec z sieci, a moc ¢, dnl, =
= U; I, oznacza moc przetworzona w hamulcu z mocy mechanicznej pod wplywem
doprowadzonego momentu na moc elektryczna.

Przy zmniejszaniu momentu w silniku obcowzbudnym nastepuje prosto-
liniowy (w przyblizeniu) wzrost predkosci obrotowej. Przy M, = 0 jest n = ny,;
oraz I, = 0. Po zmianie kierunku (znaku) momentu obrotowego zewngtrznego, ktory
staje si¢ momentem napedowym, nastepuje dalszy wzrost predkosci obrotowej,
wzor (6.208) przyjmuje postaé

n=ng+cy M|

maszyna przechodzi w stan pracy pradnicowej oddajac do sieci przetworzong z mocy
mechanicznej na elektryczng moc U, I,. W tym zakresie hamowania, zwanym ha-
mowaniem pradnicowym, nastepuje zwrot energii do sieci (odzysk energii), lecz ha-
mowanie moze zaistnie¢ tylko przy odpowiednio duzej predkosci obrotowej (n > ny;).
Przez zmiang¢ rezystancji R,, mozna otrzymaé zmiang predkosci hamowania.

Prace pradnicowa mozZna uzyskaé takze przez odlaczenie twornika od sieci
i zwarcie go przez odpowiednig rezystancje R,,. W zaleznosci od wartoéci R,, otrzy-
muje si¢ proste o réznym kacie nachylenia, przechodzace przez poczatek ukiadu
wspolrzgdnych (proste 5 i 6 na rys. 6.67). Predkosci hamowania sa w tym przypadku
mniejsze. Moc mechaniczna przekazana maszynie elektrycznej przez urzadzenie
wspolpracujace z nig jest przetworzona na moc elektryczng i stracona w rezystan-
cjach R, + R,,. Gdyby obwdd magnetyczny byt liniowy, mozna by ze stanu pracy
silnikowej przejé¢ do stanu pracy pradnicowej takze przez zwigkszenie pradu I,;
przy mnasyconym obwodzie magnetycznym jest to praktycznie niemozliwe.

W maszynie szeregowej wlaczenie w obwdd twornika rezystancji R,
powoduje obniZenie napigcia doprowadzonego do twornika. Powoduje to obniZenie
charakterystyk mechanicznych, jak na rys. 6.68 podobnie jak dla maszyny boczni-
kowej. Przy wartoici R,, wigkszej od R,, (przy ktérej dla M, = My jest n = 0)
dla M, = My nastepuje rownowaga momentéw przy pewnej ujemnej predkosci
obrotowej, czyli maszyna znajduje si¢ w zakresie pracy hamulcowej. Z powodu
prawie hiperbolicznego przebiegu charakterystyki n = f (M) nie mozna' w maszynie
szeregowej przejéé w zakres pracy pradnicowej przez zwigkszenie predkosci obro-
towej. MoZna natomiast wylaczyé uzwojenie wzbudzenia z obwodu twornika,
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n
Ny
Praca
stlntkowa
1
% NN
A
My
Praca Rys. 6.68. Wykres ilustrujagcy hamowanie
hamulcowa maszyna szeregowq pradu stalego

dolgczy¢ je przez duzg rezystancjg do sieci, otrzymaé v ten sposdb maszyng obco-
wzbudng i wtedy przej$¢ w zakres pracy pradnicowej przez zwigkszenie predkosci
obrotowej.

Pracy pradnicowej maszyny szeregowej odlaczonej od sieci i zwartej przez
rezystancj¢ nie stosuje si¢, poniewaz przy duzej rezystancji maszyna nie wzbudza sig,
a przy rezystancji zmniejszonej maszyna wzbudza si¢ bardzo gwaltownie i hamowa-
nie ma charakter silnego wstrzasu.



