Maszyny prady stalego — dynamika

Dla maszyny pradu statlego, wykorzystywanej jako element automatyki, wyznaczmy
wybrane transmitancje. Sygnatem wejSciowym moze by¢ np. napigcie twornika (dla maszyny
obcowzbudnej) a sygnalem wyjsciowym predkos¢ obrotowa. Roéwnanie Kirchhoffa dla obwodu

twornika mozemy napisa¢ w podstaci:
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Roéwnanie dynamiki dla ruchu obrotowego:
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Przyjmijmy, ze moment obcigzenia jest rowny zeru, otrzymamy:
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Warto$¢ chwilowa pradu jest zatem rowna:
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Po wstawieniu tego rownania (4) do (1) otrzymamy:
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Dokonujac transformaty Laplace'a (przy zatozeniu zerowych warunkow poczatkowych)
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otrzymamy:
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Transmitancj¢ wyznaczamy zatem z zalezno$ci:
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Po przeksztatceniach:
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Jesli oznaczymy stata czasowa obwodu twornika (elektromagnetyczna stala czasowa) jako Te:

¢ R (10)

Twm jest elektromechaniczng stata czasowa

_JR
M kg a1

Wzmocnienie oznaczmy literg k:

k¢ (12)

Transmitancj¢ maszyny obcowzbudnej pradu stalego mozemy przedstawi¢ w postaci::
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Przebieg wartosci predkosci katowej przy skokowej zmianie napigcia zalezy od biegunow

transmitancji. Warto$¢ biegunow transmitancji ma posta¢ zalezng od wartosci:

A=T]5[ _4TMTe (14)



Jesli A>0 to bieguny maja tylko cze$¢ rzeczywistg o wartosciach:
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Przebieg predkosci ma wowczas charakter aperiodyczny, natomiast w przypadku gdy:
2

przebieg predkosci ma charakter oscylacyjny tlumiony. Warto§¢ biegunow mozna wyznaczy¢

wg. zaleznosci:
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Oscylacyjna przebieg predkosci katowej wystepuje, gdy spetniona jest zalezno$¢:

TM < 47—; (18)

Bardzo czesto réwnania dynamiki maszyn pradu stalego wygodnie jest przedstawi¢ w

wielkosciach wzglednych. Jako podstawe analizy przyjmijmy réwnania obwodu twornika:

, di
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| obwodu wzbudzenia:
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Warto$¢ sity elektromotorycznej wynikajacej z obrotow wirnika:

e, =kdw o

Moment elektromagnetyczny wytworzony w maszynie:
M e — k(Dlt (22)

Jako wielkosci odniesienia przyjmijmy nastepujace wielkosci:
- znamionowe napigcie twornika Uo=Upn

- znamionowy prad twornika [,=Iwn



- znamionow3a wartos¢ strumienia kdo= kdn
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Wielkos$¢ odniesienia dla predkosci jest rowna predkosci idealnego biegu jatowego dla silnika

obcowzbudnego:
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Oczywiscie dla innych typow maszyn przyjmowana jest wielkos¢ wyznaczona wedlug wzoru:
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Przy takim wyborze wielkosci odniesienia otrzymamy:
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Oznaczajgc poszczegolne wielkosci jako:
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Otrzymamy rownanie twornika w postaci:

P

di
u=ri+I j +QV
Taka posta¢ rownania jest praktyczna, gdyz wszystkie wielko$ci wystepujace w rownaniach,
w zakresie od biegu jalowego do warunkéw znamionowych, majg wartosci z zakresu 0-+1.
Parametry wystepujace w réwnaniach maja wielko$ci niemianowane, a poroOwnanie roznych

maszyn ze sobg jest tatwiejsze. ROwnanie obwodu wzbudzenia w wielko$ciach wzglednych

przyjmuje posta¢ odpowiednio:
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Réwnanie momentu:

Jednym z podstawowych komplikacji analiz maszyn elektrycznych jest fakt nieliniowej
zaleznos$ci strumienia od pradu magnesujacego, stad dla przyblizonego uwzglednienia zjawisk
nasyceniowych mozna aproksymowac charakterystyke magnesowania w wielko$ciach wzglednych.

Pomijajac zjawisko histerezy magnetycznej mozna stosowac¢ wzor aproksymujacy w postaci:
— lm
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Przy czym:

a= 0.55 : 0.65 (39)

Nie jest to jedyne przyblizenie charakterystyki magnesowania. Czgsto stosowany jest opis w

postaci funkc;ji:
@ = a, arctan(a,i) + a,i

Stosuje sie takze wielomiany lub inne funkcje aproksymujace:
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a=0.00273; b=0.00149 (41)
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Nalezy przy tym pamig¢taé, ze jest to jedynie przyblizenie zjawisk wystepujacych w
rzeczywiste] maszynie. Rownanie dynamiki dla ruchu obrotowego w wielko$ciach wzglednych

przyjmuje postac:
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Roéwnania dla silnika obcowzbudnego rownania przyjmuja postac:
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.o di
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Dla znamionowego pradu wzbudzenia lub maszyn o magnesach trwatych ¢=1 i m=1.
W takim przypadku:
. di
u=ri+l—+v
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W stanie ustalonym, przy statej predkosci katowe;:



Q (51

Przy znamionowym pradzie wzbudzenia:

V=u-—ri (52)
V=u-—rm (53)

W silniku szeregowym:

W tym przypadku nie ma odrgbnego rownania dla obwodu wzbudzenia. Rownanie obwodu

twornika ma postac:
.o, di
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dt 54

W maszynie szeregowej niezbgdne jest uwzglednienie nasycenia obwodu magnetycznego np.

w postaci aproksymacji:
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Przy czym:
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Warto§¢ strumienia zalezy tu od pradu twornika, stad z zakresie liniowej czg$ci
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charakterystyki magnesowania mozemy napisa¢ dla stanu ustalonego:

Y =1 (58)
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W silniku bocznikowym napigcie zasilajagce obwdd wzbudzenia jest réwne napigciu
twornika, stad:
.o di
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