Roéwnania dynamiki maszyn pradu statego w jednostkach wzglednych
Jako podstawe analizy przyjmijmy rownania obwodu twornika:

U, = (Rt + Rd)it+et + Lt %

obwodu wzbudzenia:
. di,
u, = (R, +R4)1,+L, at

wartosc sity elektromotorycznej wynikajacej z obrotow wirnika:
e, =kdw

moment wytworzony w maszynie:
M, =kdi,

Bardzo wygodny jest zapis rownan w jednostkach wzglednych. Jako wielkosci
odniesienia przyjmijmy nastepujgce wielkoSci:
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tn - znamionowe napiecie twornika

tn - znamionowy prad twornika

k¢0 = k¢n - znamionowy strumien
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Dla silnika obcowzbudnego:
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Wielkos¢ odniesienia dla predkosci jest rowna predkosci idealnego biegu
jatowego dla silnika obcowzbudnego. Oczywiscie dla innych typow maszyn
przyjmowana jest wielko$¢ wyznaczona wedtug wzoru podanego wyzej. Przy takim
wyborze wielko$ci odniesienia otrzymamy:
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Otrzymamy réwnanie twornika w postaci:

U= r|+Ig+ v
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Taka posta¢ rownania jest praktyczna, gdyz wszystkie wielkosci wystepujgce
w rownaniach, w zakresie od biegu jatowego do warunkéw znamionowych, majg
wartosci z zakresu 0+1. Parametry wystepujace w rownaniach jako majg wielkosci
niemianowane, a porownanie réznych maszyn ze sobg jest tatwiejsze. Rownanie
obwodu wzbudzenia w wielkosciach wzglednych przyjmuje postacé:
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Réwnanie momentu przyjmuje postac:
m = gl

Jednym z podstawowych komplikacji analiz maszyn elektrycznych jest fakt
nieliniowej zaleznosci strumienia od pragdu magnesujgcego, stad dla przyblizonego
uwzglednienia zjawisk nasyceniowych mozna w przyblizeniu aproksymowac
charakterystyke magnesowania w wielkosciach wzglednych. Pomijajac zjawisko
histerezy magnetycznej mozna stosowac¢ wzor aproksymujacy w postaci:
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Przy czym dla:

a~055+0.65

Oczywistym jest, Zze nie jest to jedyne przyblizenie charakterystyki
magnesowania, mozna np.. stosowac zaleznosc:

@ = a,arctan(a,l) + a,l
wielomiany lub inne funkcje aproksymujace charakterystyki magnesowania:

aH

N 1_|—b|—| a=0.00273; b=0.00149
1+bH +b2H2 +
H =[k, exp(k,B*) + k,]1B

Nalezy przy tym pamietaé, ze jest to jedynie przyblizenie zjawisk wystepujacych
w praktyce.

Réwnanie dynamiki mechanicznej:

199 _m o _m,
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W jednostkach wzglednych otrzymamy:
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Silnik obcowzbudny
Dla tego typu maszyny wyprowadzone wyzej réwnania odpowiadajg bez
zadnych modyfikacji
di

dt

u. =r,. +l,

m
. di
u=ri+l—+ov
dt
m = ol
Dla znamionowego pradu wzbudzenia, lub maszyn o magnesach trwatych
=1 m=i
. di
u=ri+l—+v
dt

W stanie ustalonym, przy statej predkosci katowe;j:
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Przy znamionowym pradzie wzbudzenia:
v=U-rl
v=uU—-rm

V=

Silnik szeregowy
W silniku szeregowym:
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stad w tym przypadku nie ma odrebnego réwnania dla obwodu wzbudzenia.
Réwnanie obwodu twornika ma postac:
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Nalezy przy tym uwzglednic:
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W stanie ustalonym, podobnie jak w maszynie obcowzbudnej::

u—ri
@

Wartos¢ strumienia zalezy tu od pradu twornika, stgd z zakresie liniowej
czesci charakterystyki magnesowania mozemy napisac:
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Przy takich zatozeniach charakterystyka mechaniczna ma zatem ksztatt
hiperboli.



Silnik bocznikowy
W silniku bocznikowym napiecie zasilajgce obwod wzbudzenia jest réwne
napieciu twornika, stad:
di_

. di

u=ri+l—+ov u=r,l,+l,—"
dt dt
I, =1+l

Przy czym warto$¢ pradu i, jest pradem pobieranym ze Zzrédta napiecia
statego. W tym przypadku zmiana napiecia zasilajgcego zmienia takze wartos¢ pradu
w obwodzie wzbudzenia. Konsekwencjq jest tu brak mozliwosci regulacji predkosci
obrotowej poprzez zmiane napiecia twornika..

Uwaga!

Dostepny jest program symulacyjny dynamiki maszyn pradu statego:
SPS_REL.EXE. W programie wykorzystano rownania maszyn pradu statego w
jednostkach wzglednych. Kolejne zmienne oznaczaja:

i — prad twornika

w — predkos¢ wzgledna

iw — prad wzbudzenia

e — sita elektromotoryczna

U — napiecia zasilania

fi — strumien

ma — aktywny moment obcigzenia

mb — bierny moment obcigzenia

m — moment maszyny

a — wartos¢ wspoétczynnika funkcji aproksymujacej charakterystyke
magnesowania

r — wartos¢ wzgledna rezystancji uzwojenia twornika

| - wartos¢ wzgledna indukcyjnosci uzwojenia twornika

rw — wartos$¢ wzgledna rezystancji uzwojenia wzbudzenia

Iw - wartos¢ wzgledna indukcyjnosci uzwojenia wzbudzenia

] —warto$¢ wzgledna momentu bezwtadnosci maszyny

Program uwzglednia nastepujace typu maszyn:
1 — silnik obcowzbudny
2 — silnik szeregowy z uwzglednieniem charakterystyki magnesowania
3 — silnik bocznikowy, obwdd magnetyczny liniowy
4 — silnik bocznikowy z uwzglednieniem charakterystyki magnesowania



Wartosci parametréw modeli matematycznych mozna oszacowa¢ na
podstawie danych katalogowych:
Indukcyjnos¢ obwodu twornika maszyny obcowzbudnej:
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W wartosciach wzglednych:

I~k2—7t

P,
k; = 0.09 — silniki z biegunami dodatkowymi
ki = 0.03 — silniki z biegunami dodatkowymi i uzwojeniem kompensacyjnym
k; = 0.003 — magnesy trwate i wirnik cylindryczny
ki = 0.0007 — magnesy trwate i wirnik tarczowy

Rezystancja twornika:

R, ~0.5(1-7) n[Q]

n
W wartosciach wzglednych:

I, ~0.5(1-7n)

Warto$¢ statej czasowej obwodu twornika dla maszyn matej i Sredniej mocy:
T, = % ~ 30-+-80ms

Rezystancje uzwojenia wzbudzenia mozna szacowac na podstawie strat, przy
czym straty w obwodzie wzbudzenia:
0.5% Py, - silnik szeregowy
1% Py- silnik bocznikowy (obcowzbudny)

W literaturze spotyka sie zalezno$¢ na szacowang wartosS¢ indukcyjnosci
obwodu wzbudzenia w postaci:

27U, a
L, ~12z, —0 =
Ploe, N
zy, —liczba zwojow uzwojenia wzbudzenia
N —liczba zwojow uzwojenia twornika
a — liczba par gatezi rownolegtych
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Stata czasowa obwodu wzbudzenia:

T =L 03:40s

RW
Tw[S] Moc rzedu [kW]:
0.3:0.5 10
0.8+1.5 100
2.0 +3.0 1000
3.4+4.0 3000+5000




