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W podreczniku podano zasady elektromechanicznego
przetwarzania energii, podstawy fizyczne dzialania najwigkszej
grupy elektromechanicznych przetwornikéw energii, jaka
stanowia maszyny elektryczne, oraz ogdlng teori¢ maszyn
elektrycznych oparta na opisie matematycznym ogoélnego modelu
maszyny w ukladzie osi prostopadlych. Rozwigzania matematyczne
uzupeiniono omoéwieniem wpltywu rzeczywistych warunkéw
fizycznych (np. nasycenia obwodu magnetycznego) na otrzymane
wyniki.

Podrgcznik jest przeznaczony dla studentéow wydzialow
elektrycznych wyzszych szk6l technicznych. Moze byé réwniez
przydatny dla inzynieréw zajmujgcych si¢ budowa i eksploatacja
maszyn elektrycznych oraz zainteresowanych ta tematyka.
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OD AUTORA

Niniejsza ksiazka zawiera nieco rozszerzony material wyktadany na Politechnice
Warszawskiej dla wszystkich studentéw Wydziatu Elektrycznego. Wiadomosci sg
wigc przedstawione w taki sposob, aby byly przydatne dla wszystkich inzynieréw
elektrykow, a nie tylko dla specjalistéw w dziedzinie maszyn elektrycznych. Dlatego
tez pomini¢to rozwazania dotyczace obliczania i konstruowania maszyn, a opis
konstrukcji ograniczono tylko do tych elementéw, ktore sa konieczne do zrozumie-
nia zasady dzialania maszyn i do zrozumienia zjawisk fizycznych zachodzacych
w maszynach,

Przedstawiony krotki zarys teorii elektromechanicznego przetwarzania
energii ma na celu wykazanie analogii migdzy mechanicznymi i elektromagnetycz-
nymi przemianami energetycznymi i identycznosci réwnan bilansu sit dla ruchu
mechanicznego i ,,ruchu elektrycznego™. Pozwala to na analityczne rozpatrywanie
przemian elektromechanicznego przetwarzania energii we wszystkich rodzajach ma-
szyn elektrycznych (wirujgcych i liniowych) oraz na traktowanie maszyny elektrycz-
nej jako szezegdlnego przypadku elektromechanicznego przetwornika energii.

W syntetycznej formie przytoczono wazniejsze transformacje liniowe, ma-
jace zastosowanie w obwodach maszyn elektrycznych.

Przed analitycznym opisem maszyn elektrycznych podano fizyczny opis
ich dzialania. :

W celu umozliwienia swobodnego postugiwania si¢ wielko$ciami charak-
teryzujacymi pole magnetyczne, jak np. indukcja, strumien, napiecie magnetyczne,
natg¢zenie pola magnetycznego, podano krétka, typowa analize tych wielkosci do-
stosowang do konkretnych rodzajow konstrukcji maszyn elektrycznych i opartg
na wykorzystaniu konkretnych zZrcédel napigcia magnetycrnego, jakimi sg uzwojenia.
Narzucito to koniecznoé¢ krétkiego omdwienia uzwojer. W wyniku tych rozwazan
podano rozklady napieé magnetycznych i indukcji w poszczegdlnych rodzajach
maszyn.

Dla duzej czgéci elektrykéw czesto konieczna jest nie tylko ogdélna znajo-
mos$¢ charakterystyk, parametréw i wlasciwosci ruchowych maszyn elektrycznych,
lecz takze umiejetno§¢é prostego matematycznego zapisu poszczegélnych wielkosci
charakterystycznych, np. w formie wyrazenia na transmitacj¢. Do tego celu wyko-
rzystano model ogdlny, ktérego rownania réwnowagi wyprowadzono opierajac sig¢
na réwnaniach réwnowagi wynikajacych z teorii elektromechanicznego przétwarza-
nia energii. Podano niektoére proste metody rozwigzania tych réwnar z oméwieniem
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najczesciej stosowanych uproszczen, niezbednych do linearyzacji ukladéw réwnan
rézniczkowych nieliniowych, a jednocze$nie dopuszczalnych przy analizie poszcze-
gblnych stanéw pracy maszyn elektrycznych z zachowaniem doktadnosci dosta-
tecznej do tej analizy.

Na tej podstawie dokonano analizy zachowania si¢ najwazniejszych ro-
dzajéw maszyn w stanach dynamicznych i statycznych, przy czym stan statyczny
jest traktowany jako szczegdlny przypadek stanu dynamicznego.

Do analizy stanéw pracy maszyn zastosowano teori¢ obwodows z wyko-
rzystaniem zasady superpozycji. Z koniecznoSci przyjeto niezaleznoé¢ indukcji od
nasycenia magnetycznego. W dyskusji dotyczacej uzyskanych charakterystyk i pa-
rametréw oméwiono wplyw mnieliniowoéci obwodéw magnetycznych na wyniki
uzyskane z analizy matematycznej oraz podano skorygowane przebiegi charakte-
rystyk i wartosci parametréw.

Rozwigzania stanéw dynamicznych potraktowano jako przyklady mozli-
woéci zastosowania przyjetej metody. W zwigzku z tym ograniczono si¢ do rozwa-
zenia stanéw dynamicznych najbardziej charakterystycznych i waznych dla poszcze-
golnych rodzajéw maszyn, takich jak np. regulacja predkosci obrotowej silnikéw
pradu statego i silnikéw indukcyjnych oraz stan zwarcia udarowego pradnic syn-
chronicznych.

Terminologie dostosowano do uzywanej powszechnie przez polskich elek-
trykéw. Dlatego tez pozostawiono terminy pradnica, silnik, stojan i wirnik zamiast
generator, motor, stator i rotor, co byloby stuszniejsze ze wzgledu na migdzynaro-
dowe ujednolicenie terminéw.

Wiadyslaw Latek
Warszawa, w sierpniu 1980 r.



WYKAZ OZNACZEN

A — oklad pradu

a — liczba par galezi réwnoleglych

a — przyspieszenie

a — warto§¢ chwilowa okladu pradu

B — indukcja magnetyczna

B, — remanencja (indukcja magnetyczna szczatkowa)

b; — idealny luk bieguna

C — pojemno$é

D — s§rednica

D, — wspolczynnik tlhumienia (tarcia) w ruchu postepowym
D, — wspolczynnik tlumienia (tarcia) w ruchu obrotowym
E — energia
E, — energia doprowadzona do ukiadu
E, — energia odprowadzona od ukiadu

E, E;, — energia i koenergia dyssypacji
E,;, — energia dyssypacji elementu dyssypatywnego ukiadu

E,, — energia dyssypacji elementu dyssypatywnego zewngtrznego
E. — energia pola magnetycznego, energia elektromagnetyczna
E, E, — energia i koenergia elektryczna elementu pojemno$ciowego
E,, E,, — energia i koenergia Kinetyczna
E,, — energia kinetyczna magazynu konserwatywnego ukladu
E,, — energia kinetyczna magazynu konserwatywnego zewnetrznego
Ey, Ey, — energiai koenergia kinetyczna elementu masy w ruchu postgpo-
wym
E,, E,, — energia i koenergia potencjalna elementu masy w ruchu postg-
powym
E, ., E,, — energia i koenergia magnetyczna elementu indukcyjnego
E, E, — energia i koenergia potencjalna
E,, — energia potencjalna magazynu konserwatywnego ukiadu
E,, — energia potencjalna magazynu konserwatywnego zewnegtrznego
E, E,, — energia i koenergia kinetyczna elementu bezwladno$ci w ruchu
obrotowym
E,, — energia potencjalna elementu w ruchu obrotowym
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energia zewngtrzna

sita .

napigcie magnetyczne twornika

sita dyssypacji

sila elektromagnetyczna

napigcie magnetyczne uzwojenia wzbudzajgcego
sita zewngtrzna

czestotliwose

napigcie magnetyczne

sila tarcia '

sila elektromagnetyczna

sita dynamiczna

konduktancja

indukeyjnos$¢ rotacji

transmitancja operatorowa

natgzenie pola magnetycznego

natezenie koercji

stala inercyjna

funkcja Hamiltona (hamiltonian)

warto§¢ skuteczna pradu

prad jalowy

prad twornika

prad wyprostowany

prad magnesujacy (wzbudzenia)

prad wzbudzenia znamionowy

prad wzbudzenia znamionowy przy biegu jalowym
prad w galezi

prad zwarciowy

prad zwarciowy przy wzbudzeniu znamionowym biegu jalowego
prad

moment inercji

podatnosé (odwrotnosé sprezystosci)
liczba wycinkéw komutatora

stosunek zwarcia

podatnos¢ skretna

indukcyjnosé¢

potencjal kinetyczny (funkcja Lagrange’a, lagrangian)
indukcyjnos¢ zerowa

indukcyjno$¢ podluzna reakcji twornika
indukcyjno$¢ poprzeczna reakcji twornika
indukeyjno$é synchroniczna podluzna
indukeyjnos¢ obwodu wzbudzenia
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— indukcyjno$¢ rozproszenia

indukcyjno§¢ synchroniczna poprzeczna
indukeyjno$é synchroniczna
indukcyjnosé zwarciowa

kret

indukcyjno$¢ wzajemna

moment obrotowy

moment tlumigcy (tarcia)

moment elektromagnetyczny

moment hamujacy

moment dynamiczny

moment poczatkowy

moment synchronizajacy wilasciwy
moment sprezystosci

liczba faz

masa

predkos¢ obrotowa -

predkoéé ‘obrotowa przy biegu jatowym
predkos¢ obrotowa idealna przy biegu jatlowym
predko$¢ obrotowa synchroniczna
predkos$é obrotowa y-tej harmonicznej
moc

moc odprowadzona od ukladu

straty jalowe

straty dodatkowe przy biegu jalowym
moc doprowadzona do ukfadu

straty w stanie jalowym

straty w uzwojeniu

straty podstawowe w uzwojeniu

moc elektromagnetyczna

straty w rdzeniu

straty w uzwojeniu wzbudzajgcym
straty od histerezy

— straty mechaniczne

moc mechaniczna calkowita

— straty obcigZzeniowe
— straty obcigzeniowe dodatkowe

straty przejécia

moc synchronizujaca wlasciwa
straty catkowite

straty od pradéw wirowych
liczba par biegunow

ped
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SN

ped dyssypacji

ped energii kinetycznej

liczba zlobkow na biegun

moc bierna

liczba ztobkéw na biegun i faze
fadunek elektryczny

liczba pulsow

rezystancja

rezystancja catkowita w obwodzie twornika
rezystancja uzwojenia wzbudzajacego
rezystancja zwarciowa

promieit

dzialanie, funkcjonat lagrangiana
moc pozorna

operator

poslizg

strefa fazowa 1

stala czasowa

stala czasowa transformatora w stanie jalowym
stala czasowa elektromagnetyczna obwodu podiuznego stojana

(obwodu wzbudzenia) maszyny pradu statego

stala czasowa obwodu podiuznego wzbudzajacego (stojana)

stala czasowa elektromechaniczna
okres drgan wiasnych nietlumionych

stala czasowa elektromagnetyczna obwodu poprzecznego twor-

nika maszyny pradu stalego

stala czasowa uzwojen fazowych maszyny synchronicznej przy
zamknigtym obwodzie wzbudzenia i zamknietych obwodach

thumienia

stala czasowa transformatora przy zwarciu '
stala czasowa podluzna przejsciowa

statla czasowa podiuzna podprzejéciowa
stala czasowa poprzeczna podprzejéciowa
warto$¢ skuteczna napigcia

napigcie w stanie jalowym

napigcie na uzwojeniu wzbudzajacym (napigcie wzbudzenia)

napigcie indukowane reakcji twornika
napigcie synchroniczne podtuzne

napigcie indukowane od pradu wzbudzenia
napigcie indukowane synchroniczne
napigcie synchroniczne poprzeczne

napiecie za reaktancja synchroniczna poprzecznag

napiecie sterujgce
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Un
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Uy
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Upy
Ui
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v
Xo
Xy
X,
X
Xaa
Xat
Xaq
X4

spadek napigcia magnetycznego
napigcie szczelinowe

napiegcie

przeciazalno$¢ statyczna (momentem)
napigcie na elemencie dyssypatywnym
napigcie indukowane

napigcie indukowane transformacji
napigcie indukowane rotacji

napigcie zewngtrzne

predkosé

reaktancja dla skladowych zerowych
reaktancja dla skladowych zgodnych
reaktancja dla skladowych przeciwnych
reaktancja reakcji twornika
reaktancja reakcji twornika podluina
reaktancja rozproszenia twornika
reaktancja reakcji twornika poprzeczna
reaktancja synchroniczna podiuzna
reaktancja obwodu wzbudzenia (obwodu magnesujacego)
reaktancja rozproszenia

reaktancja Potiera

reaktancja synchroniczna poprzeczna

reaktancja sieci

reaktancja zwarciowa

reaktancja magnesowania obwodu podluznego tlumienia
reaktancja magnesowania obwodu wzbudzenia
reaktancja magnesowania obwodu poprzecznego tlumienia
reaktancja oddzialywania twornika podluzna przejciowa
reaktancja przejéciowa podiuzna

reaktancja oddzialywania twornika podiuzna podprzejsciowa
reaktancja podprzejSciowa podluzna

reaktancja podprzejSciowa poprzeczna

rozpigto$¢ zezwoju

poskok komutatorowy

impedancja

impedancja dla sktadowych zgodnych

impedancja dla sktadowych przeciwnych

impedancja dla sktadowych zerowych

liczba zwojow

liczba ztobkéow

wspotezynnik wypelnienia podzialki biegunowej

polozenie katowe
szczelina powietrzna




WYKAZ OZNACZEN

_
T3
i — sprawnos¢
© — przeplyw
O, ~— przeplyw magnesujacy (przeplyw wzbudzenia)
9 — kat obciaZenia maszyny synchronicznej
9 — przekladnia
3 — temperatura
3; — przekladnia pradowa
3, ~— przekladnia napigciowa
A — permeancja
A, — permeancja na drodze strumienia rozproszonego
1077 — przenikalno$¢ magnetyczna proézni
p  — rzad harmonicznej
i — wspolczynnik sprzezenia
v — rzad harmonicznej
¢ — wspdlrzedna uogdlniona (polozenie)
&, — wspolczynnik grupy dla y -tej harmonicznej
¢,, — wspoleznnik skrétu dla v-tej harmonicznej

¢ — dekrement tlumienia
¢ — wspolczynnik rozproszenia
. T — podzialka biegunowa
T — czas synchroniczny
@ — strumien magnetyczny

®, — strumien twornika

¢, — strumien magneséw (strumien wzbudzenia)

¢, ~— strumien rozproszony

¢ — kat fazowy

¥ — strumien skojarzony

¥, — skojarzenie magnetyczne od strumienia rozproszonego
W, — strumien skojarzony z uzwojeniem stojana od pradu wirnika

v — kat migdzy napigciem indukowanym i pradem
Q — predkoéc katowa
@ — predkos¢ katowa
w

— pulsacja
®, — pulsacja drgan wiasnych niettumionych
w, — predkosé synchroniczna ’
@; — pulsacja synchroniczna

0 — stan poczatkowy
0 — stan ustalony
2 — uzwojenie pierwotne, wtdrne
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1,2,0 — skladowe kolejnosci zgodnej, przeciwnej, zerowej
1,2,3 — czgstotliwo$¢ podstawowa, sumaryczna, roznicowa
2,3 — uzwojenie dwufazowe, trojfazowe
a — twornik
B — uklad osi prostopadtych
D — obwdd tlumienia w osi pcdiuznej
d,q,9,h

o, f,0 — osie d,q,g,h, 2, f,0

f — uzwojenie wzbudzajgce (magnesujgce)
g, d — uzwojenie gérne, dolne

k — uzwojenie kompensacyjne

! — odpowiednio u, v, w

| — rozproszenie

N — uklad osi naturalnych

N — wartoé¢ znamionowa
p,a — skladowa okresowa, nieokresowa

ph — wielko$¢ fazowa

Q — obwdd tlumienia w osi poprzecznej
rel — warto$¢ wzgledna
s, r  — stojan, wirnik (w dolnym lub goérnym indeksie)

u,v,w — wielko$ci w osiach u, v, w

z — stan zwarcia





