Maszynyv pradu stalego - zasada dzialania

Ruch ramki w polu magnetycznym (Rys. 1) powoduje, ze w ramce indukuje si¢ napiecie. Jesli
konce ramki podlgczymy do poruszajacych si¢ razem z ramka pierScieni stykajacych sie z
nieruchomymi szczotkami, to napi¢cie na szczotkach bedzie zmieniato si¢ w sposdb wynikajacy z
rozkladu pola magnetycznego. Obrot ramki bedzie powodowal zatem powstanie wartosci
chwilowej napigcie pokazanego na Rys. 2. Uzyskujemy przemienne napigcie, ktore podiaczone do

zewngtrznego obwodu, bedzie powodowato przeptyw pradu przemiennego w czasie.
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Rys. 1 Zasada dzialania generatora prqdu przemiennego [2]
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Rys. 2 Napiecie indukowane w generatorze prqdu przemiennego [2].
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Rys. 3 Istota dziatania komutatora [2].

Rys. 4 Napigcie pomiedzy szczotkami w maszynie prqdu statego [2]

W przypadku, gry przetniemy pierScienie na dwie czgéci 1 zrezygnujemy z podlaczenia
koncowek wirujacej ramki do pierScieni na rzecz przylaczenia koncowek w sposob pokazany na
Rys. 3, otrzymamy urzadzenie mechaniczne, ktore obracajac si¢ z ramka bedzie powodowato

zachowanie statego kierunku napigcia pomiedzy szczotkami. Urzadzenie to nosi nazwe komutatora



i w przypadku pracy generatorowej spowoduje, ze przebieg napigcia pomiedzy szczotkami bedzie
jednokierunkowy. Napigcie indukowane w pojedynczym precie ramki mozna przedstawié

zaleznoscia:

e=Blv (1)
Gdzie [ jest dlugoscia preta umieszczonego w pomu o indukcji B, a v warto$cig chwilowg predkosci

w ruchu liniowym, ktérego wartos¢ jest zalezna od predkosci katowej o oraz §rednicy ramki D:
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Warto$¢ napigcia indukowanego w ramce jest wowczas rowna:

e, =2Blo—=BSw=¢w
: 9) (3)
Jesli przyjmiemy, ze w rzeczywiste] maszynie bedziemy mieli k ramek potaczonych
szeregowo to przy zatozeniu, ze kazda ramka obraca si¢ w polu magnetycznym o tej samej wartosci

indukcji B,, warto$¢ napiecia indukowanego w catym tworniku mozna wyrazi¢ zalezno$cia:
e, =kow @

Podtaczenie do szczotek obcigzenia (rezystancji) spowoduje przeptyw pradu elektrycznego io
wartosci it (pradu twornika). Warto$¢ sity dziatajaca na pojedynczy pret ramki jest zalezna od

dhugosci preta / poruszajacego si¢ w polu i indukcji B 1 warto$ci pradu twornika:

F=Bil

)
Moment elektromagnetyczny dziatajacy na ramke jest rowny:
M,=FD B
Otrzymamy zatem:
M, =BDIi =SBi =i, o

W przypadku k ramek potaczonych szeregowo, podobnie jak dla napigcia indukowanego,
otrzymamy:

Me — k¢l} )



W rzeczywiste] maszynie pradu statego warto§¢ indukcji w szczelinie powietrznej pomigdzy
stojanem a wirnikiem nie jest warto$cig stala. W praktyce wystepuje takze znacznie wigksza ilo§¢
ramek, w ktorych indukuje si¢ napigcie. Przy pracy maszyny jako generator mozna porownac
dziatanie komutatora do wielofazowego prostownika i1 napi¢cie na wyjsciu jest praktycznie
wartoscig statg.

Przylaczenie zewngtrznego napigcia do szczotek wymusi przeptyw pradu przez uzwojenie
twornika. Komutator powoduje, ze wartos¢ pradu pod pretami umieszczonymi pod danym
biegunem ma zawsze ten sam kierunek. Komutator peini tu role falownika. W pojedynczym precie
twornika plynie prad o kierunku zaleznym od pozycji preta wzgledem pola magnetycznego.
Czestotliwo$¢ zmian pradu w precie twornika jest zatem zalezna od predkosci obrotowej. Rownanie

obwodu twornika, zgodnie z prawami Kirchhoffa, przyjmuje w takim przypadku postac:
di,

u =Ri+e + L 7 o

Gdzie u; jest napigciem zasilajacym obwod twornika (napigcie na szczotkach), R jest
rezystancja obwodu twornika, L; jest indukcyjnoscig wlasng obwodu twornika a e; jest napigciem
indukowanym w uzwojeniach wirnika widzianym od strony stacjonarnej (od strony szczotek). Pole
magnetyczne w maszynie moze by¢ wynikiem umieszczenia na obwodzie stojana magnesoéw
trwalych 1 woéwczas takg maszyne nazywamy magnetoelektryczng. Pole magnetyczne moze by¢
takze wytworzone przez prad staly ptynacy w elektromagnesach umieszczonych na obwodzie
stojana. Taka maszyna nazywana jest maszyna o wzbudzeniu elektromagnetycznym. W takim

przypadku rownanie obwodu wzbudzenia mozna przedstawi¢ zaleznoscia:
di
dt (10)

Gdzie u,, jest napigciem zasilajacym obwodd wzbudzenia, i, warto$cig chwilowa pradu, R, jest

u, =R i +L

rezystancja tego obwodu a L, indukcyjnoscia wlasng. Réwnania maszyny pradu stalego nalezy

uzupehni¢ o réwnanie dynamiki dla ruchu obrotowego:

Y9 M M kg —M
d t e o t o (1 1)
Analiza pracy maszyn pradu stalego w stanach ustalonych umozliwia uproszczenie
wyprowadzonych wyzej rownan, przyjmujac ze w stanie ustalonym predko$¢ nie zmienia si¢ w

czasie, wOwczas:
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Moment wytworzony w maszynie (tzw. moment elektromagnetyczny Me), jest wowczas

roOwny momentowi obcigzenia:
M, =M, =kdl (13)
W przypadku pracy silnikowej wartos¢ pradu ptynacego w tworniku w stanie ustalonym jest
wymuszona momentem obcigzenia 1 wartoscig strumienia k.

W stanie ustalonym prad w obwodzie wzbudzenia jest wymuszony przez napigcie zasilajgce

Uy, oraz ograniczony warto$cig rezystancji Ry:

"R (14)

Napigcie indukowane w obwodzie twornika jest wynikiem roznicy napi¢cia zasilajacego

twornika oraz spadku napiecia na rezystancji w obwodzie twornika:

Ez :Ul _Rt]t (15)
Predkos$¢ obrotowa, przy pracy silnikowej, mozna wowczas obliczy¢ z zaleznosci:
_U,-RI,
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k¢ (16)

W przypadku pracy maszyny jako pradnicy predkos¢ obrotowa jest wymuszona przez turbing,

4]

woOwczas napigcie na zaciskach jest roznica napigcia indukowanego w tworniki E¢ oraz spadku

napigcia na rezystancji w obwodzie twornika:
U =E-RI, (17)
U =kPdo-R], (18)
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