Oddziatywanie wirnika

W kazdej maszynie pradu stalego, pracujgcej jako pradnica lub silnik, moze wy-
stgpi¢ taki szczegolny stan pracy, ze prgd wirnika jest rowny zeru. Jedynym prze-
ptywem jest wowczas przeptyw wzbudzenia, ktory wytwarza pole magnetyczne
skierowane wzdtuz osi biegundéw. Ksztatt tego pola w maszynie o jednej parze
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Rys. 7.13. Oddziatywanie wirnika: a) przebieg strumienia gtéwnego, b) przebieg strumienia
oddziatywania wirnika, c) przebieg strumienia wypadkowego, d) rozktad indukcji magnetycznej
wzdtuz obwodu maszyny

biegunow ilustruje rys. 7.13a. W przedstawionym stanie pracy rozktad indukcji
magnetycznej w obszarze dwoch podziatek biegunowych ilustruje krzywa 5,, na
rys. 7.13d; pod biegunami indukcja magnetyczna ma wartos¢ stalg, a w strefie
neutralnej, gdzie znajdujg sie szczotki, indukcja jest rowna zeru.

Jezeli maszyna jest obcigzona, to w uzwojeniu wirnika ptynie prad. W kaz-
dym precie ptynie prad okreslony wzorem (7.21). Okladem prgdowym nazywa
sie liczbe amperopretdéw, przypadajgcych na jednostke diugosci na obwodzie wir-
nika NI, NI

Poniewaz uzwojenie jest roztozone na obwodzie rownomiernie, wiec okfad
pradowy w catej strefie miedzy osiami neutralnymi jest stalty. W strefie neutralnej
oktad prgdowy zmienia znak. Okiad prgdowy wirnika daje przepltyw dziatajgcy
w osi neutralnej (rys. 7.13b). Strumien wytworzony przez ten przeptyw (zwany
strumieniem poprzecznym) zamyka sie-przez nabiegunniki, zeby wirnika, jarzmo
wirnika i szczeline powietrzng. Poniewaz oklad prgdowy jest staty, przeptyw zmienia
sie liniowo, a w osi neutralnej osigga warto$¢ maksymalng, rowna.
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Rozkiad przeptywu ¢é>, przedstawiono na rys. 7.13d. Indukcja magnetyczna
strumienia wytworzonego przez przeptyw poprzeczny w dowolnym miejscu na
obwodzie wirnika zalezy od wartosci przeptywu i reluktancii, ktérg reprezentuje
gléwnie szczelina powietrzna gdzie §' jest obliczeniowg drogg strumienia przez
powietrze, x — wspoirzedng geometryczng wzdtuz obwodu, liczong od osi bieguna.

Poniewaz pod biegunem szczelina powietrzna jest z reguly réGwnomierna,
przebieg indukcji jest tu tak samo liniowy jak przebieg przeptywu (krzywa By na
rys. 7.13d); natomiast w strefie miedzy biegunami indukcja A, wywotana pragdem
wirnika, jest mata, mimo ze wystepuje tu duza wartos¢ przeptywu.

Wypadkowy strumien magnetyczny (rys. 7.13c) jest skrecony wzgledem
osi podtuznej o pewien kat a. Jezeli obwdd magnetyczny jest nienasycony, to prze-
bieg wypadkowej indukcji magnetycznej mozna otrzymac, sumujgc wartosci indukcji
w kazdym punkcie; w ten sposéb powstat wykres B na rys. 7.13d. Jezeli obwdd
magnetyczny jest nasycony, to pod potéwkami biegunéw, gdzie indukcje By, i A
dodajg sie, krzywa wypadkowa A przebiega nizej, niz to wynika z sumowania
27,1 A, tym samym strumien wypadkowy, ktérego miarg jest powierzchnia ogra-
niczona krzywa B,, jest mniejszy od strumienia magnesow okreslonego krzywag
B, lub B.

Oddziatywanie wirnika (zwane tez reakcjg twornika) wywiera wiec na-
nastepujgce skutki:
a) ulega zmianie rozktad indukcji magnetycznej pod biegunami;

b) indukcja jest réwna zeru nie w o0si poprzecznej, lecz w punkcie prze-
sunietym w stosunku do niej o kat a, czyli rzeczywista 0$ neutralna obraca sie o kat a
wzgledem geometrycznej osi neutralnej;

) w maszynie nasyconej strumien ulega zmniejszeniu.
Znieksztatcenie przebiegu indukcji pod biegunami powoduje, ze Ww nie-
ktorych zezwojach, znajdujgcych sie w polu o powiekszonej indukcji, indukuje sie
wieksze napiecie niz v/ stanie jalowym; moze to by¢é powodem zwiekszenia napiecia
miedzy wycinkowego do takiej wartosci, ze wystagpi iskrzenie na komutatorze.
Przesuniecie osi neutralnej powoduje, ze w 0si poprzecznej, gdzie sg umiesz-
czone szczotki, wystepuje pole o indukcji By, a wiec w zwartych przez szczotke
zezwojach indukuje sie napiecie, co powoduje przeptyw znacznego pradu w tych
obwodach i pojawienie sie iskrzenia pod szczotkami.

Zmniejszenie strumienia powoduje spadek indukowanego napiecia, czego
skutek bedzie omawiany przy rozpatrywaniu wiasnosci ruchowych poszczegoélnych
maszyn.

Najbardziej niekorzystne dla pracy maszyny jest przesuniecie osi neutralne;.
Aby przeciwdziata¢ skutkowi pojawienia sie indukcji By w strefie szczotek, mozna
przesungc¢ szczotki o kat a do tego miejsca, gdzie indukcja jest réwna zeru. W prad-
nicy, jak wynika z rys. 7.13, nalezatoby przesung¢ szczotki w kierunku wirowania
wirnika, w silniku zas szczotki nalezatoby przesuwacC przy obcigzeniu w kierunku
przeciwnym do kierunku predkosci. Przesuwanie szczotek bytoby jednak ucigzliwe,
poniewaz kat przesuniecia strefy neutralnej jest zalezny od pradu obcigzenia. Przed
kilkudziesieciu laty przeciwdziatano skutkom oddziatywania wirnika przez zmiane
potozenia szczotek. Obecnie takiego sposobu nie stosuje sie, wykonuje sie natomiast
dodatkowe mate bieguny miedzy biegunami gtdwnymi (rys. 7.4) i zasila je tak, by
strumien tycli biegunéw znosit w osi szczotek strumien wywotany oddziatywaniem
wirnika. Poniewaz dziatanie tych dodatkowych biegunéw (zwanych pomocniczymi
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lub komutacyjnymi) ma by¢ proporcjonalne do prgdu wirnika, ich uzwojenia
Sg potgczone szeregowo z uzwojeniem wirnika.

Rys. 7.14. Wyznaczanie kolejnosci biegunéw gtéwnych i pomocniczych (komutacyjnych): a) w
pradnicy, b) w silniku

Dla okre$lenia sposobu uzwojenia biegunéw pomocniczych mozna roz-
wazy¢ kierunek dziatania przeptywu oddziatywania wirnika przy pracy silnikowej
i pradnicowej (rys. 7.14). Z analizy wynika, ze kolejnos¢ biegunéw gtéwnych i po-
mochniczych, liczgc w kierunku predkosci jest nastepujgca:

w pradnicy — N, s. S, n,

w silniku -— N, n, S, s.

Bieguny pomocnicze nie likwidujg jednak znieksztatcenia pola pod bie-
gunami, dziatajg one jedynie w strefie szczotek. Aby znie$S¢ oddziatywanie przeptywu
wirnika w strefie biegunéw wykonuje sie specjalne uzwojenia, umieszczone w na-
biegunnikach (rys. 7.15). Uzwojenia te, zwane kompensacyjnymi, sg potgczone
szeregowo z uzwojeniem wirnika, przy czym kierunek prgdu musi by¢ przeciwny do
pradu wirnika pod danym biegunem. W maszynie z uzwojeniami kompensacyjnymi
indukcja pod biegunami pozostaje stata, wiec nawet przy duzym nasyceniu obwodu
magnetycznego strumien nie zmienia sie. Bieguny pomochicze majg obecnie
wszystkie maszyny o mocy od kilkuset watéw. Uzwojenie kompensacyjne, ze
wzgledu na ich duzy koszt, wykonuje sie
tylko w duzych maszynach, o mocy od kilkudziesieciu kilowatéw; w maszynach
mniejszej mocy stosuje sie mniejsze nasycenie obwodu magnetycznego i ogranicza
napiecia miedzy wycinkowe przez odpowiedni dobor liczby dziatek komutatora.

Pewne zmniejszenie szkodliwych wptywdéw oddziatywania wirnika w strefie
biegunéw gtownych mozna osiggngc¢ przez zwiekszenie szczeliny powietrznej miedzy
biegunem i wirnikiem. Dlatego w maszynach prgdu statego stosuje sie szczeliny
wieksze niz w maszynach indukcyjnych. Poniewaz strumien oddziatywania wirnika
wystepuje gtdwnie na krawedziach biegunéw, wykonuje sie czesto nabiegunniki
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w taki sposéb, ze szczelina powietrzna jest najmniejsza w osi bieguna i stopniowo
zwieksza sie ku jego krawedziom.

Bieguny pomocnicze, ustawione w o0si nheutralnej powodujg, ze obraz
pola przedstawiony na rys. 7.13 ulega dos¢ znacznej zmianie. Przeptyw wirnika,
dziatajgcy w tej osi, wytwarza teraz duzy strumien, mimo ze szczelina powietrzna
pod biegunami pomocniczymi jest znacznie wieksza niz pod biegunami gtéwnymi.
Rys. 7.16 |Iustru1e rozktad przeptywow, indukcji magnetycznych sk’fadowych oraz

. L
"T"ﬂﬁ“‘w
1

Rys. 7.16. Rozklad przeptywéw i indukcji w maszynie z biegunami pomocniczymi.

i uzwojeniem kompensacyjnym indukcji wypadkowej w maszynie z biegunami pomocniczymi i

uzwojeniem kompensacyjnym.

Bieguny pomocnicze i uzwojenie kompensacyjne sprawiajg, ze rozkiad
indukcji przy obcigzeniu jest niemal taki sam, jak w stanie jalowym. Przez
odpowiedni
dobor liczby zwojow uzwojerh pomochniczych mozna spowodowaé, ze w strefie
neutralnej indukcja bedzie rowna zeru lub, jesli to okaze sie potrzebne, bedzie
miata okreslong warto$é. Potrzeba takg wynika z analizy zjawiska, zwanego ko-
mutacjg (p. 7.1.9).

Przy rozpatrywaniu zagadnien oddziatywania wirnika przyjeto, ze szczotki
znajdujg sie w osi poprzecznej, czyli ze przeptyw wystepuje w osi prostopadiej do
osi biegunow. Dla uzyskanla zqdanych wiasnosci maszyny, szczotki sg niekiedy

Rys. 7.17. Przeptyw oddziatywania wirnika przy przesunieciu szczotek z osi neutralnej:
a) przy obroceniu szczotek, w kierunku predkosci; b) przy obréceniu w kierunku
przeciwnym do kierunku predkosci

przesuniete z osi neutralnej (rys. 7.17) i wowczas przeptyw wirnika mozna
traktowaé
jako sktadajgcy sie z dwodch sktadowych: przeptywu poprzecznego 0,, i podtuznego
6>,d. Skladowy przeptyw poprzeczny daje takie skutki, jak przy potozeniu szczotek
w osi neutralnej, natomiast podtuzny powoduje ostabienie lub wzmocnienie stru-
mienia. tatwo stwierdzi¢, ze obrocenie szczotek w kierunku predkosci powoduje
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w pradnicy ostabienie, a w silniku wzmocnienie pola podiuznego, przy obrocie
szczotek w kierunku przeciwnym do kierunku predkosci dziatanie przeptywu po-
dtuznego jest odwrotne.

,0ddziatywanie twornika w MPS” zebrat mgr inz. M. Jabtonski — ZST w Grudzigdzu Strona51z5



