Maszyny pradu stalego — reakcja twornika

W maszynach pradu statego niezbegdne jest uwzglednienie zjawisk wynikajacych z krzywej
magnesowania oraz z rzeczywistego rozkladu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej
pomigdzy stojanem a wirnikiem. Na Rys. [ pokazano praktyczng zalezno§¢ strumienia
magnetycznego od wartosci pragdu wzbudzenia w maszynie pradu stalego. W praktyce zawsze
wystepuje strumien remanentu magnetycznego oraz nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy tymi

wielkos$ciami.
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Rys. 1 Zaleznos¢ strumienia od prgdu wzbudzenia

Pole magnetyczne wytwarzane jest zawsze przez prady ptynagce w obwodach. Prad
wzbudzenia wytwarza strumien magnetyczny pokazany na Rys. I. W przypadku obcigzenia
maszyny prad twornika takze wytwarza pole magnetyczne. Na Rys. 2 pokazano uproszczony
rozktad pola magnetycznego wytwarzanego przez bieguny gltowne oraz bieguny pomocnicze (Rys.
2¢). Rys. 2b jest wynikiem zatozenia o duzej liczbie ztobkow wirnika i prezentuje ksztalt natezenia
pola magnetycznego wytwarzany przez prad pltynacy w wirniku. Wypadkowy ksztalt wymuszenia
H (linia ciagta Rys. 2d) oraz przyblizony rozktad wartosci indukcji (linia przerywana Rys. 2d) w
szczelinie powietrznej jest wynikiem pradu wzbudzenia oraz pradu twornika przy szczotkach
umieszczonych w strefie geometrycznie neutralnej. Warto$¢ strumienia magnetycznego jest
proporcjonalna do powierzchni pod krzywa indukcji. W przypadku pominig¢cia nasycenia obwodu
magnetycznego, z uwagi na symetri¢ pola wytworzonego przez wirnik, strumien wypadkowy pod
biegunami jest wartoscig stalg. Zmienia si¢ rozktad pola zmniejszajac jego wartos¢ pod jedng
czgScia bieguna 1 zwigkszajac pod drugg. Efektem jest zmniejszenie wartosci sit
elektromotorycznych w uzwojeniach potozonych pod obnizong wartoscig indukcji, natomiast efekt
wypadkowej wartosci napigcia indukowanego nie zmienia si¢. Problem pojawia si¢ w sytuacji, gdy

uwzglednimy nasycenie obwodu magnetycznego. W czeéci bieguna o zwigkszonej wartosci



wymuszenia moze doj$¢ do nasycenia obwodu magnetycznego i w efekcie nastepuje zmniejszenie
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Rys. 2 Rozktad pola magnetycznego w maszynie prgdu stalego — efekt reakcji twornika [2].
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Rys. 3 Rozktad pola magnetycznego od prqdu twornika (reakcja twornika) [2].
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Pole magnetyczne wytworzone przez obwod wzbudzenia jest skierowane pomiedzy
biegunami 1 wyznacza potozenie osi podluznej (osi d). Prad twornika, przy szczotkach
umieszczonych w strefie geometrycznie neutralnej, wytwarza pole skierowane pod katem prostym
do osi d, nazywamy ja osig poprzeczng q 1 umownie reakcje twornika przy szczotkach
umieszczonych w strefie neutralnej nazywamy poprzeczng reakcja twornika. Wptyw poprzecznej
reakcji twornika na warto$¢ strumienia magnetycznego pokazano na Rys. 4.
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Rys. 4 Zaleznos¢ strumienia magnetycznego w maszynie prgdu statego od prgdu twornika: a) pominigcie
nasycenia obwodu magnetycznego, b) wplyw nasycenia fragmentow rdzenia.

Widoczny efekt zmniejszenia strumienia wystepuje tu dopiero od pewnej wartosci pradu
twornika. Zwykle zauwazalny wplyw reakcji twornika wystepuje od ok 80% wartosci pradu
znamionowego 1 oczywiscie jest zalezny od wartosci pradu wzbudzenia. Innym efektem reakc;ji
twornika jest fakt pojawienia si¢ pola magnetycznego w osi poprzecznej. Ma to istotne znaczenie
dla procesu zmiany kierunku pradu w zezwoju komutujacym, stad na Rys. 2c¢ i Rys. 2d pokazano
koniecznos¢ zastosowania biegunow komutacyjnych. Uzwojenie biegunéw komutacyjnych musi
bys szeregowo polaczone z uzwojeniem twornika 1 musi zmniejsza¢ warto$¢ pola magnetycznego
reakcji twornika w osi geometrycznie neutralne;.

Najwigksze problemy w maszynach pradu statego zwigzane sa z procesem zmiany kierunku
pradu w zezwojach ktore przechodza pomiedzy biegunami. Nazywamy to procesem komutacji.
Rys. 5 przestawia schematycznie sposob potaczenia uzwojenia twornika oraz jego potaczenie z

wycinkami komutatora i do nieruchomych szczotek.
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Rys. 5 Uzwojenie twornika i jego polqczenie do komutatora [6].
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Rys. 6 Proces komutacji[6].



Obrot komutatora powoduje, ze prad plynacy przez szczotki do 1 wycinka komutatora
rozdziela si¢ na dwie galezie rownolegle Rys. 6a. Ruch komutatora powoduje zwarcie ze soba
sgsiednich wycinkéw (Rys. 6b) wraz z zezwojem komutujacym przez szczotke. Po pewnym czasie
catos¢ pradu doprowadzonego do twornika jest przejmowana przez nastepny wycinek komutatora

(Rys. 6b), co konczy proces komutacji w zezwoju dotaczonym do 1 i 2 wycinka komutatora.
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Rys. 8 Komutacja prostoliniowa a), opozniona b) i przyspieszona c) [9].



W zezwoju komutujacym prad ptynacy przed zwarciem byt rowny la (Rys. 7), po zakonczeniu
procesu komutacji jest rowny -I.. W czasie procesu komutacji obwdd zwarty mozna przedstawi¢ w
postaci schematu zastepczego (Rys. 7), w ktorym wystepuje spadek napi¢cia na rezystancji zezwoju
Ri, napiecie samoindukcji zwigzana z indukcyjno$cig zezwoju L, napigcie rotacji bedace efektem
indukcji réznej od zera przy przejSciu przez strefe neutralng (efekt reakcji twornika i istnienia
biegunéw komutacyjnych) oraz napigcie przejscia pomiedzy szczotka i wycinkami komutatora.

Idealny proces komutacji to zapewnienie wyzerowania wartosci chwilowych sumy napiecia
samoindukcji o rotacji, moéwimy woéwczas o komutacji prostoliniowej (Rys. 8a). Zaletg takiego
sposobu zmiany kierunku pradu w zezwoju jest stalo$¢ gestosci pradu na catej szerokosci szczotki.
W praktyce nie osiagalny, mozliwe jest uzyskanie zerowej wartosci $redniej tych napie¢ w czasie
komutacji. Jesli jest zbyt mala warto$¢ napigcia rotacji to proces komutacji jest opoézniony (Rys. 8b).
Opdzniony proces komutacji powoduje, ze pod koniec procesu wzrasta gestos¢ pradu na czesci
szczotki co moze prowadzi¢ do iskrzenia na styku szczotki i wycinka komutatora. Jesli warto$¢
napigcia rotacji bedzie zbyt duza to gestos¢ pradu wzrasta po drugiej stronie szczotki i takze moze
prowadzi¢ do iskrzenia. Jako$¢ procesu komutacji jest zatem uzalezniona od warto$ci pradu
twornika, predkosci obrotowej watu wirnika oraz innych czynnikéw takich jak stan szczotek i
komutatora czy tez zanieczyszczen na komutatorze i sity docisku szczotek do komutatora. Proces
ten jest na tyle skomplikowany, ze w praktyce doswiadczalnie dobiera si¢ grubo$¢ szczeliny
powietrznej pomigdzy wirnikiem a biegunami pomocniczymi poprzez wstawianie przektadek
magnetycznych pomiedzy jarzmem stojana i pienkami biegunéw pomocniczych.

Proces komutacji wymusza ograniczenie wartosci chwilowej pradu twornika.
W standardowych rozwigzaniach prad ten nie powinien by¢ wigkszy od 1,2 pradu znamionowego.
Efekt ten wymusza stosowanie specjalnych mechanizméw rozruchowych w przypadku silnikéw

pradu statego.
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Rys. 9 Schemat umieszczenia uzwojen kompensacyjnych [6].



Maszyny pradu stalego o mocach 100 kW i wigkszych maja dodatkowe uzwojenie utozone
w ztobkach w nabiegunnikach biegunéw gtownych (Rys. 9). Ich zastosowanie ma na celu
wyréwnanie rozktadu pola magnetycznego pod biegunami gtownymi o praktyczng niwelacje
poprzecznej reakcji twornika.

Wplyw reakcji twornika nie ogranicza si¢ do reakcji poprzecznej. W przypadku, gdy
wysuniemy szczotki ze strefy geometrycznie neutralnej nastepuja przesunigcie trojkatnego rozktadu
nat¢zenia pola magnetycznego wytworzonego przez prad ptynacy w wirniku w kierunku zaleznym
od kierunku wysunigcia szczotek dla silnika 1 dla pradnicy. Zjawisko to nosi nazwe¢ podiuznej
reakcji twornika, gdyz jego efektem jest zmiana warto$ci wypadkowego strumienia pod biegunami.
Dla silnika wysunigcie szczotek w kierunku zgodnym z ruchem wirnika spowoduje wzrost
wypadkowego strumienia a w kierunku przeciwnym jego zmalenie. Dla pradnicy jest odwrotnie.
Wysuniecie szczotek ze strefy neutralnej powoduje znaczne pogorszenie procesu komutacji.

Istnienie styku ruchomego pomigdzy szczotkami a komutatorem wprowadza powoduje, ze nie
wolno traktowac rezystancji twornika jak wartos$ci statej. Na styku dwoch materiatow, w przypadku
maszyn pradu statego jest to zwykle grafitowa szczotka i miedziany komutator, pojawia si¢ tzw.
napiecie przejscia. Napiecie to jest efektem rdznej ruchliwo$ci no$nikéw pradu w obu materiatach.
W przypadku maszyn elektrycznych napigcie to jest rzedu 2V. Przy nieruchomym wirniku warto$¢

napigcia na zaciskach bedzie rowna:
Ut:Rt]t+Rk1t+l]p (1)
Sumeg rezystancji w obwodzie twornika R¢ mozna zatem wyznaczy¢ z zalezno$ci (Rys. 10):
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Gdzie R; jest rezystancja uzwojenia twornika, Rk rezystancjg uzwojen komutacyjnych a R,

jest nieliniowg warto$cig nazywang rezystancja przejscia:
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Rys. 10 Zaleznos¢ catkowitej rezystancji w obwodzie twornika od prgdu twornika.
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