Temat: Badanie pol magnetycznych maszyn elektrycznych

1. Badanie rozkladu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny pradu
stalego. Obserwacja pola magnetycznego w szczelinie powietrznej wywolanego:

a. Przeptywem uzwojenia wzbudzenia

b. Przeptywem uzwojenia twornika

C. Przeptywem uzwojenia komutacyjnego

d. Wypadkowym przeptywem uzwojenia twornika i komutacyjnego
e. Wypadkowym przeplywem wszystkich uzwojen

2. Badanie pdol magnetycznych bezkomutatorowych maszyn wirujacych pradu
przemiennego

a. Badanie rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej dla takiej
chwili, gdy wartos$¢ pradu w jednej z faz ukladu trdjfazowego osigga wartos¢
maksymalna

b. Badanie hodografu wektora indukcji magnetycznej w przypadku zasilania w
stanie symetrycznym oraz niesymetrycznym



Przebieg ¢wiczenia

1. Badanie rozkladu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej
maszyny pradu stalego

Wprowadzenie

Zasadniczymi czg$ciami maszyn pradu stalego sa: nieruchomy stojan oraz wirujacy twornik (wirnik).
Do wewnetrznej powierzchni jarzma stojana sg przykrecone bieguny glowne. Wigkszo$¢ maszyn ma
rowniez bieguny komutacyjne (pomocnicze), umieszczone pomi¢dzy biegunami glownymi. Na
rdzeniu bieguna gléwnego umieszcza si¢ uzwojenie wzbudzenia. W zaleznos$ci od sposobu potaczenia
uzwojenia wzbudzenia z obwodem twornika wyréznia si¢ uzwojenie obcowzbudne, bocznikowe lub
szeregowe. W zlobkowanym wirniku umieszcza si¢ uzwojenie, w ktorym indukuje si¢ (tworzy si¢)
sifa elektromotoryczna SEM. Uzwojenie wirnika nazywane zwykle uzwojeniem twornika jest
potaczone z wycinkami komutatora, ktéry w maszynie pradu stalego spetnia role mechanicznego
prostownika. Po wycinkach komutatora $lizgaja si¢ szczotki pozwalajace potaczy¢ wirujace uzwojenie
twornika, w ktorego zezwojach indukuje si¢ zmienna w czasie SEM, z obwodem zewnetrznym o stalej
biegunowos$ci napiecia oraz pradu. Szczotki umieszcza si¢ w trzymadtach aparatu szczotkowego
przymocowanego do jarzma. Przekrdj maszyny pradu statego pokazano na rysunku 1. Na rysunku 2
przedstawiono schemat elektryczny poszczegdlnych obwodow maszyny.
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Rys.1. Przekréj dwubiegunowej maszyny pradu statego

Przeptyw jednego lub kilku uzwojen wzbudzenia wywoluje strumien magnetyczny. Strumien
magnetyczny przechodzacy przez wirnik, szczeling powietrzng, rdzenie biegundéw glownych oraz
jarano stojana jest nazwany strumienie gtdwmy. Pod wptywem strumienia gldéwnego ® indukuje si¢ w
uzwojeniach twornika sita elektromotoryczna. Permeancja A gléwnego obwodu magnetycznego
decyduje zgodnie z rownaniem 6= ®/A o wartosci przeptywu 6, potrzebnego do wymuszenia
strumienia @. Jarzmo stojana wykonane jest zwykle jako odlew Zeliwny lub staliwny. Ma ono ksztalt
cylindra. Jarano stanowi korpus catej maszyny i jest wykonywane wspoélnie z tapani, na ktorych
spoczywa maszyna: Jarzmo stanowi droge dla strumienia magnetycznego. Rdzen bieguna oraz



biegunnik sg zwykle wykonane z pakietu blach w celu zmniejszenia strat na prady wirowe. Prady
wirowe powstaja tu na skutek pulsacji indukcji spowodowanej otwartymi ztobkami twornika.
Nabiegunnik zajmuje zwykle 2/3 podziatki biegunowe;j t, okreslonej wzorem:

D
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gdzie: D — zewnegtrzna $rednica twornika, p- liczba par biegunéw

At o

A D, D4 E, E;
B, d o=
B1 ‘ Silnik szeregowo-bocznikowy

Rys. 2. Schemat potaczen maszyny pradu statego: A;A, — uzwojenie twornika, B;B, — uzwojenie
komutacyjne, DD, — uzwojenie szeregowe, E;E, — uzwojenie bocznikowe

W nabiegunnikach biegunow gléwnych moga by¢ wyfrezowane osiowo ztobki, w ktérych umieszcza
si¢ uzwojenie kompensacyjne. Uzwojenie kompensacyjne oraz uzwojenie komutacyjne laczy sie
szeregowo z uzwojeniem twornika. Rdzen twornika tworzy dla gléwnego strumienia magnetycznego
droge o matej reluktancji oraz stuzy do mocowania uzwojenia. Rdzen twornika dla ograniczenia strat
od pragdéw wirowych wykonuje si¢ z pakietu izolowanych od siebie blach. Uzwojenie wirnika
wykonane jest z izolowanych przewod6éw lub pretow miedzianych. Uzwojenie umieSzczone jest w
ztobkach zamykanych klinami wykonanymi z materiatow niemagnetycznych. Wycinki komutatora
wykonywane sa z utwardzonej miedzi i izolowane od siebie. Wszystkie wycinki komutatora tworza
walec poprzedzielany wstawkami izolacyjnymi. Szczotki moga by¢é weglowo-grafitowe,
elektrografitowe, miedziano-grafitowe lub brazowo-grafitowe. Szczelina powietrza pomigdzy
twornikiem a nabiegunnikami jest stosunkowo duza, jej szeroko$¢ w osi bieguna gléwnego oznacza
sie literg 8. W maszynach wydatno-biegunowych, do ktoérych nalezg rowniez maszyny pradu statego,
o$ biegundéw gtownych nazywa si¢ osia podtuzng ,,d”. A przesunieta o kat 90% elektrycznych
nazywana jest osig poprzeczng ,,q”. Kat pomiedzy osiami wyrazony w stopniach elektrycznych ag
okresla si¢ wg wzoru:

del = D Ageom

gdzie: ageom — kat geometryczny,



Pole magnetyczne w szczelinie powietrznej

Ny

Rys. 3. Pole magnetyczne oraz przestrzenne usytuowanie osi podtuznej i poprzecznej
W czterobiegunowej maszynie pradu statego

Na rysunku 3 pokazano rozplyw strumieni magnetycznych i rozmieszczenie osi podluznej i
poprzecznej w czterobiegunowej maszynie pradu statego. Nalezy pamigtaé, ze ze wzgledu na symetrie
obwodéw magnetycznych wszystkie rozwazania dotyczace maszyn elektrycznych mozna
przeprowadza¢ na modelu maszyny dwubiegunowej. Strumief magnetyczny wychodzacy z bieguna
maszyny rozdziela si¢ na dwie czeséci. Podobnie rozktada si¢ na dwie czgsci strumien magnetyczny w
jarzmie. Przechodzac z nabiegunnika do twornika, strumien rozklada si¢ na calej powierzchni
twornika, odpowiadajacej jednej podziatce biegunowej (rys. 4)
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Rys. 4. Przebieg linii sit (a) oraz rozktad pola magnetycznego (b) wzdhuz obwodu szczeliny
powietrznej po jednym biegunem maszyny pradu stalego

Na znacznej czes$ci podziatki biegunowej szeroko$¢ szczeliny powietrznej jest stata i rowna 6. W tej
czgsci podziatki indukcja ma warto$¢ statg, rowna By,. Na krancach biegunow szczelina si¢ zwigksza, a
wiec warto$¢ reluktancji rosnie. W miejscu gdzie szerokos$¢ szczeliny jest rowna d, indukcje By,
mozna wyznaczy¢ ze WZoru:

Rozktad indukcji magnetycznej na dtugosci podziatki biegunowej pokazano na rysunku 4b.

Powierzchnia zawarta migdzy krzywa indukcji a osig odcigtych odpowiada strumieniowi
magnetycznemu przechodzacemu przez szczeling powietrzna z jednostki dtugosci nabiegunnika do
jednostki dhugosci twornika (wirnika). Zwykle nieregularne pole objete krzywa indukcji zastepuje sie
prostokatem o wysokosci B,. Podstawg tego prostokata nazywa si¢ idealnym tukiem bieguna i oznacza
si¢ b;. Idealny tuk bieguna jest umowna dlugoscia tuku bieguna, przez ktoéra przeszediby caty
strumien, gdyby indukcja na catej tej dlugosci byla stata i rowna B,. Stosunek idealnego tuku bieguna
do podziatki biegunowej nazywa si¢ idealnym wspotczynnikiem zapehienia podziatki biegunowej «;:

a; = ?
W maszynach z biegunami pomocniczymi «a;=(0,65-0,68) a w maszynach bez biegunéw
pomocniczych a; =(0,7-0,75). W maszynie, w ktorej dziala wylacznie przeptyw uzwojenia
wzbudzenia, czyli gdy przez obwdd twornika nie plynie prad, rozktad indukcji w szczelinie jest taki,
jak pokazano ma rysunku 4b. Przeptyw twornika zmienia rozktad indukcji w szczelinie powietrzne;j.
Wptyw pola twornika na rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie najtatwiej bada sie w maszynie



bez biegunéw komutacyjnych i uzwojenia kompensacyjnego. Prad przeptywajacy przez uzwojenie
twornika wywotuje przeplyw twornika. Kierunek tego przeptywu jest wymuszony przez potozenie
szczotek na obwodzie komutatora. Wptyw przeptywu twornika na pole magnetyczne wytworzone
przez przeptyw wzbudzenia nazywa si¢ oddzialywaniem twornika, Zjawisko oddziatywania twornika
mozna tatwo wyjasni¢, postugujac si¢ rozcigtym i wyprostowanym obwodem przekroju maszyny, jaki
pokazano na rysunku 5. Dla uproszczenia pominigto ztobki, a rzeczywista powierzchnig¢ twornika z
uzwojeniem roztozonym w zlobkach zastgpiono powierzchnig gladka o umyslonym uzwojeniu,
roztozonym rownomiernie na catej dlugosci twornika. Prad przypadajacy na jednostke dlugosci
takiego umyslonego obwodu twornika nazywa si¢ oktadem pradowym:

N-i,
A=
m-D

gdzie: N — liczba wszystkich przewodow w ztobkach, i, — prad w jednym przewodzie,
D — zewnetrzna $rednica twornika,

Warstwy oktadu pradowego, zmieniajace si¢ odpowiednio do zmiany kierunku pradu przy przejsciu
przez szczotki, pokazano na rysunku 5.5b. Przy zatozeniu nieskonczenie matej szerokosci szczotek
uzyskuje si¢ pod szczotka skokowa zmiane znaku oktadu pradowego, Oktad pradowy zalezy od
obcigzenia i wyzyskania maszyny i wynosi od 8000 A/m w maszynach matych do 60 000 A/m w
maszynach duzych.

Rys. 5. Oddziatywanie twornika w maszynie pradu statego; a) rozcigty i wyprostowany obwod
przekroju maszyny pradu statego, b) kierunki oktadu pradowego uzwojenia, c) rozktad przeptywu
twornika wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej maszyny, d) rozktad wzdtuz obwodu szczeliny
powietrznej indukcji wytworzonej przeptywem twornika bez biegunéw komutacyjnych, e) rozktad
indukcji wytworzonej przeptywem twornika maszyny z biegunami komutacyjnymi



Na rysunku 5 pokazano rozktad wzdtuz obwodu twornika przeptywu i indukcji magnetycznej
wywotanej pradem twornika. Na dlugo$ci ograniczonej punktami, oddalonymi o X od podtuznej osi
maszyny, przeptyw twornika bedzie:

Orx(x) =24 - x

Przeptyw twornika wzbudza strumien twornika, zamykajacy si¢ przez szczeling, nabiegunnik,
szczeling i rdzen twornika. Jezeli poming¢ spadek napigcia magnetycznego w ferromagnetyku, to
spadek napiecia magnetycznego w szczelinie jest rtowny potowie wartosci przeptywu, czyli:

Vtx:A'x

Spadek napigcia magnetycznego osigga warto$¢ maksymalng w 0Si poprzecznej czyli:

v —4.L
tx max — 2

Po przejsciu pod szczotka zmienia si¢ znak oktadu, a wigc zmienia si¢ kierunek nachylenia proste;j
przeptywu wzgledem osi odcigtych. Wykresem przeptywu (napiecia magnetycznego) twornika jest
linia famana, W osi podtuznej warto$¢ przeptywu twornika jest rowna zeru.

Natezenie pola magnetycznego w punkcie X bedzie:

gdzie: §, — dtugos¢ drogi strumienia w powietrzu, natomiast indukcja magnetyczna w punkcie X:

Ho A x

By =t Hex = 5
X

Na duzej czesci podziatki biegunowej dlugos¢ drogi strumienia jest stata i rowna szerokosci szczeliny
6. Na krancach dtugo$¢ drogi strumienia znacznie wzrasta, zatem indukcja B, maleje, jak pokazano
na rysunku 5d. Przeplyw twornika zalezy tylko od natezenia pradu twornika, Ze wzgledu na to, ze
potowa uzwojenia twornika znajduje si¢ w obszarze ujemnej indukcji pochodzacej od twornika, a
potowa w obszarze indukcji dodatniej, sita elektromotoryczna indukowana w calym uzwojeniu
(migdzy szczotkami) teoretycznie jest rowna zeru. Jezeli szczotki znajduja si¢ w osi poprzecznej, to
przeplyw twornika skierowany jest wzdluz poprzecznej osi maszyny i zjawisko oddziatywania
twornika nazywa si¢ oddzialywaniem poprzecznym. Podczas pracy maszyny pole oddzialywania
poprzecznego dodaje si¢ do pola biegunéow gtownych (rys. 6). Gdyby nie wystgpowalo zjawisko
nasycenia, to krzywaB,, przebiegataby wzdtuz linii kreskowanej (rys. 6). Zmniejszenie strumienia pod
jedna potowka bieguna byloby skompensowane wzrostem strumienia pod drugg potéwka i strumien
wypadkowy nie uleglby zmianie. Jednak na skutek nasycania si¢ obwodu magnetycznego
(nabiegunnikéw) w tej czeSci bieguna, w ktoérej przeptywy twornika i wzbudzenia dodajg sie,
wypadkowa indukcja B,, maleje (krzywa rzeczywista przebiega nizej). Skutkiem tego strumien
wypadkowy na przestrzeni podzialki biegunowej jest mniejszy od strumienia biegundéw glownych.
Dlatego w przypadku gdy obwdd magnetyczny maszyny jest nasycony, kiedy oddziatywanie
poprzeczne twornika powoduje zmniejszenie strumienia magnetycznego, maleje réwniez SEM
indukowana w uzwojeniu twornika. Zjawisko oddzialywania twornika, jak wynika z rysunku 6,
znieksztalca rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie powietrzne;j.
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Rys. 6. Graficzne wyznaczenie rozktadu indukcji wypadkowej wzdtuz obwodu szczeliny powietrzne;j
w maszynie pradu stalego

Oddziatywanie poprzeczne twornika na ogdt nie jest korzystne. W maszynach matej mocy, bez
biegunéw komutacyjnych, skutkom oddzialywania twornika przeciwdziata sig, przesuwajgc szczotki
do strefy magnetycznie neutralnej, to znaczy do takiego potozenia, gdzie B =0. W maszynach
wigkszych i duzych ujemnym skutkom oddziatywania twornika zapobiegaja bieguny komutacyjne i
uzwojenia kompensacyjne. W niektorych specjalnych maszynach pradu stalego (np. w amplidynie)
zjawisko poprzecznego oddziatywania twornika jest wykorzystywane do indukowania w uzwojeniu
twornika sily elektromotoryczne;j.

Celem ¢wiczenia jest doSwiadczalne wyznaczenie rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej maszyny pradu statlego bez biegundw komutacyjnych i uzwojenia kompensacyjnego oraz
w maszynie z biegunami komutacyjnymi

Pomiaru rozkladu indukcji dokonuje sie hallotronem umieszczonym na obwodzie twornika.
Koncowki hallotronu sa potaczone z pierscieniami §lizgowymi, umozliwiajacymi polaczenie
wirujacego hallotronu z aparatura umieszczong poza maszyna (rys. 7). Poprzez dwa pierScienie
slizgowe zasila si¢ obwodd sterujgcy hallotronu. Napigcie wyjSciowe hallotronu poprzez dwa
pierscienie $lizgowe taczy si¢ z rejestratorem, Napigcie wyjsciowe hallotronu jest proporcjonalne do
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. Rozktad indukcji wzdtuz obwodu twornika rejestruje
si¢ podczas wirowania wirnika. Twornik badanej maszyny wprowadza w ruch obrotowy silnika

napedowy.
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Rys.5.7

Rys. 7. Schemat polaczen ukladu pomiarowego

Po wprowadzeniu wirnika w ruch obrotowy krzywa rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej wyznacza si¢ dla trzech przypadkow:

a) przy znamionowym pradzie wzbudzenia i pradzie twornika rownym zeru — wyznacza si¢ rozktad
indukcji wywolany przeptywem biegunow gtownych

(Uw = Iyn; It =0)

b) przy znamionowym pradzie twornika i pradzie wzbudzenia rownym zeru — wyznacza si¢ rozktad
indukcji wywotany przeptywem twornika

(It = Itn; 1y = 0)

¢) przy znamionowym pradzie wzbudzenia i znamionowym pradzie twornika — wyznacza si¢ rozktad
indukcji w szczelinie powietrznej maszyny pradu statlego wzbudzonej oraz obcigzonej znamionowym
pradem twornika

(Iw = Lyn; = Itn)

Zarejestrowane krzywe nalezy wyskalowa¢ w jednostkach indukcji magnetycznej. Do skalowania
nalezy wykorzysta¢ znamionowe parametry hallotronu. Na podstawie zarejestrowanych krzywych
nalezy wyznaczy¢ idealny tuk bieguna oraz idealny wspotczynnik zapeienie podziatki biegunowe;.
Sprawdzi¢, czy poprzeczne oddziatywanie twornika oslabito strumien magnetyczny w szczelinie
powietrznej. Zastanowi¢ si¢ nad kolejnoscia wystgpowania po sobie biegunow gltownych i
komutacyjnych w réznych stanach pracy maszyny (silnik, pradnica). Okresli¢ czy szczelina
powietrzna pod biegunem komutacyjnym jest wigksza czy mniejsza od szczeliny powietrznej pod
biegunem gtéwnym oraz czy przeptyw biegunow komutacyjnych jest wickszy od przeptywu twornika.



2. Badanie pol magnetycznych bezkomutatorowych maszyn wirujacych
pradu przemiennego

Wprowadzenie

W maszynach elektrycznych wirujacych uzwojenia wytwarzajace pole magnetyczne sa wykonywane
jako skupione lub roztozone w zlobkach na wewnetrznym obwodzie stojana lub zewngtrznym
obwodzie wirnika. Uzwojenia bezkomutatorowych maszyn pradu przemiennego sg, poza nielicznymi
wyjatkami, uzwojeniami roztozonymi w ztobkach.

Zasadniczym elementem uzwojenia roztozonego jest zwoj, ktory stanowi pojedynczy obwdd pradowy.
Kilka zwojow potaczonych szeregowo tworzy zezwdj. Zezwoje stanowig podstawowy element
wktadany do zlobkéw. Zezwdj ma dwa boki, umieszczone w ztobkach, oraz polaczenia czotowe
taczace ze sobg boki. Laczac kilka zezwojow lezacych w sasiednich ztobkach, uzyskuje si¢ grupe
zezwojow. Jedna faza uzwojenia, nazywang tez pasmem fazowym, powstaje przez potaczenie
szeregowe lub réwnolegte okreslonej liczby grup. Uzwojenia poszczegdlnych faz sg od siebie
niezalezne. Uzwojenia bezkomutatorowe sa wykonywane jako jednofazowe, dwufazowe, trojfazowe
lub ogodlnie m-fazowe.

Uzwojenia maszyn pradu przemiennego mozna podzieli¢ na:

e jednowarstwowe, w ktorych kazdy bok zezwoju zajmuje caty ztobek,
o dwuwarstwowe, w ktorych kazdy bok zezwoju zajmuje tylko potowe miejsca w ztobku.

Po podzieleniu catkowitej liczby ztobkow, znajdujacych si¢ na obwodzie stojana lub wirnika, przez
liczbe faz oraz liczbe biegunow, uzyskuje sie liczbe g, okreslajaca ilos¢ ztobkow przypadajaca na
jedna faze i jeden biegun. Liczba q moze by¢ liczbg catkowitg lub utamkowsg. Cze$¢ obwodu stojana
przypadajaca na jeden biegun wyznacza podziatke biegunowa:

Tp

T=2

p

gdzie: D — wewnetrzna Srednica stojana, p — liczba par biegunow.

Rozpigtos¢ jednego zezwoju moze by¢ rowna lub mniejsza od podziatki biegunowej. W pierwszym
przypadku uzwojenie jest nazywane Srednicowy, natomiast w drugim cigciwowy lub skroconym. Dwa
réznoimienne bieguny nastepujace po sobie sg oddalone o kat 180 stopni elektrycznych. Na obwodzie
stojana jest wigc p-180 stopni elektrycznych. Mozna wigc napisaé ogolny zwigzek:

Ao = D " Aech
Gdzie: ag — kat elektryczny. amech — kgt mechaniczny

Na rysunku 8 pokazano schemat rozwiniety najprostszego uzwojenia trojfazowego $rednicowego o
danych: liczba faz m=3, liczba par biegunéw p=1, liczba ztobkow z=6, g=1. Poczatek pierwszej fazy
oznaczony U1(U) mozna umiesci¢ w dozwolonym ztobku. Drugi bok tego zezwoju U2(X) musi by¢
oddalony od boku pierwszego o podziatke biegunowa.
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Rys. 8. Rozktad w Ztobkach stojana (a) oraz schemat rozwinigty(b) uzwojenia 3-fazowego
srednicowego jednowarstwowego oddanych: m=3, p=1, z=6, g=1

Poczatek cewki fazy drugiej V1(V) musi by¢ oddalony od poczatku fazy pierwszej o 120°
elektrycznych. Gdy p = 1, stopnie elektryczne réwnajg si¢ stopniom mechanicznym. Koniec cewki
fazy drugiej oznacza si¢ V2(Y). Poczatek fazy trzeciej W1(W) jest oddalony od poczatku fazy drugiej
0 120° el. Podobnie koniec fazy trzeciej W2(Z) jest oddalony od konca uzwojenia fazy drugiej o 120°
el.

Schemat rozwiniety uzwojenia jednowarstwowego dla p=2, m=3, q=2 pokazano na rysunku 9

Uwaga: Oznaczenia podane w nawiasach sg stosowane w maszynach wyprodukowanych przed
rokiem 1976.

Na pokazanym schemacie uzwojenia poszczegdlne grupy zezwojow sg potaczone szeregowo.
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Rys. 9. Schemat rozwiniety uzwojenia jednowarstwowego $srednicowego o danych: p=2, m=3, =2,
z=24

Przeplyw uzwojen maszyn pradu przemiennego

Jesli przez uzwojenie utozone w ztobkach ptynie prad, wowczas powstaje przeptyw wzbudzajacy pole
magnetyczne (rys.10). Linie pola magnetycznego zamykaja si¢ na drodze nazywanej obwodem
magnetycznym. Przeptyw uzwojenia jest proporcjonalny do czasowej funkcji pradu.

Rys.10 Pole magnetyczne wytwarzane przez cewke $rednicowg umieszczong w zlobkach stojana
maszyny o rownomiernej szczelinie powietrznej



Nate¢zenie pola magnetycznego wyznacza si¢ z prawa przeptywu. Catka liniowa wektora nat¢zenia H
pola wzdtuz dowolnej drogi zamknigtej jest rowna (przeptywowi) sumie pradéw i przechodzacych
przez powierzchni¢ ograniczong ta krzywa, czyli:

$H-dl=1i -2z,
Jesli przyjmie sie, ze przenikalno$¢ magnetyczna stali jest nieskonczenie duza, wowczas mozna
zatozy¢, ze spadek napigcia magnetycznego w stali rowny jest zeru, a linie pola wychodza z rdzenia

promieniowo. Poniewaz strumien na swojej drodze musi przejs¢ dwukrotnie przez szczeling
powietrzng, zatem:

$H-dl=2-6"Hs=i "z,
Gdzie: 0 - szeroko$¢ szczeliny powietrznej, Hs— natezenie pola w szczelinie

Spadek napiecia magnetycznego wzdtuz jednej szczeliny, czyli przeptyw potrzebny na jednokrotne
przeprowadzenie pola przez szczeling 0, jest rowny:

Przy zalozeniu rownomiernej szczeliny natezenie pola magnetycznego w szczelinie powietrznej
bedzie:
1 z,-i 6,

H5:

2 8§ &

Przy nienasyconym obwodzie magnetycznym taki sam rozktad ma indukcja magnetyczna w
szczelinie.

Przeplyw uzwojenia jednofazowego

Zaktadajac, ze prad w przewodzie jest skupiony w $rodku przewodu, wowczas przepltyw zezwoju 6,,
natezenie pola, a takze i indukcja w szczelinie ma warto$¢ stata wzdtuz catego obwodu, zmieniajgc
znak w punkcie, w ktérym znajduje si¢ przewod, Przy zatozeniu zmiennos$ci pradu okreslonej wzorem:

i(t)= V21 - sinwt
gdzie: |- skuteczna wartos¢ pradu, o— pulsacja,

Maksymalna wartos¢ przeptywu zezwoju na biegun bedzie:

V2

szax=7 "z

Rozktad tego przeptywu wzdluz obwodu maszyny dla maksymalnej wartosci pradu pokazano na
rysunku 11. Taki rozktad jest czgsto nazywany krzywa wzbudzenia pola. Przestrzenny rozktad
przepltywu, przedstawiajacy krzywa prostokatng, mozna roztozyé w szereg Fouriera. Amplituda
pierwszej harmonicznej przestrzennego rozktadu tego przeptywu bedzie:

4

Omax1 = E 0zmax

Przyjmujac uktad wspotrzednych przechodzacy przez o$ cewki (jak pokazano na rysunkach 10 i 11),
rOwnanie pierwszej harmonicznej przeplyw w zaleznoSci od czasu i miejsca, po uwzglednieniu
omoéwionych zwigzkow, bedzie:



4 2
2

Hl(a,t)zn 1-z,- sinwt- cosa

gdzie: o — kat elektryczny mierzony wzdtuz obwodu twornika

Pierwsza harmoniczng przeptywu mozna przedstawi¢ za pomoca wektora 6, (rys. 10) o kierunku
odpowiadajacym osi symetrii zezwoju, ktérego zwrot 1 miara zalezy od chwilowej wartosci 1 kierunku
pradu w zezwoju. Wektor taki ma staty kierunek, a jego warto$¢ zmienia si¢ cyklicznie od (+8,451 )
do (-B;nax1 )- Takie pole nazywa si¢ polem pulsujacym lub oscylacyjnym.
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Rys. 11. Krzywa wzbudzenia pola wytwarzanego przez cewke z rys. 10

Jezeli uzwojenie sktada si¢ z grupy q zezwojow umieszczonych $rednicowo (rys. 12), to wypadkowa
amplituda pierwszej harmonicznej jest rowna wektorowej sumie amplitud pierwszych harmonicznych
poszczegdlnych zezwojow. Sume wektorowa mozna zastgpi¢ sumg algebraiczng, pomnozong przez
wspotczynnik grupy Kg, bedacy stosunkiem wartosci wektorowej sumy przeptywéw do ich sumy
algebraicznej. Jezeli zezwoje majg rozpieto$¢ mniejszg od podziatki biegunowej, to w wyrazeniu na
wypadkowg amplitude pierwszej harmonicznej przeptywu nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik skréotu Ks.
Iloczyn wspoétczynnika skrotu i wspotczynnika grupy kg jest nazywany wspotczynnikiem uzwojenia
Ky

ey = kg kg
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Rys. 12. Graficzne wyznaczenie krzywej wzbudzenie uzwojenia 1-fazowego roztozonego

Amplituda pierwszej harmonicznej wypadkowej przeptywu uzwojenia jednofazowego (na jeden
biegun) bedzie:
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.I.Zz.q.ku:

Omax1 =

gdzie: z- catkowita liczba potgczonych szeregowo zwojow uzwojenia
zZ=2zz°q"p
Przeplyw pierwszej harmonicznej mozna wyrazi¢ jako funkcje czasu i kata a:
01(a,t) = Opaxr - SINWL - cosa

Wykorzystujac tozsamo$¢ trygonometryczna:
: 1 . :
sinwt - cosa = E[sm (wt + a) + sin (wt — a)]
bedzie:
1
0.(a,t) = > [6,p1 sin(wt — @) + Opyq sin(wt + a)] = 0'(a, t) + 6" (a, t)

Z powyzszego zwigzku wynika, ze przeptyw pulsujacy wyznaczony przez uzwojenie jednej fazy
mozna traktowac jako sume dwodch wirujacych fal przeptywu, poruszajacych si¢ w przestrzeni z tg
sama predkoscig w przeciwnych kierunkach.

Rzeczywistg krzywa przepltywu uzwojenia roztozonego w ztobkach zasilanego pradem sinusoidalnym
najtatwiej wyznacza si¢ metodg graficzng (rys. 12)

Umownie przyjeto, ze prady oznaczone kropkami majg zwrot ku patrzacemu a krzyzykami od
patrzacego. Pod kazdym przewodem nalezy nanie$¢ wartoS¢ przeptywu, o ktory zmienia si¢
wypadkowy przeplyw, po przejsSciu danego boku zezwoju.



Po wykres$leniu wypadkowego przeptywu otrzymuje si¢ krzywa schodkowa. Nastepnie nalezy ustali¢
o$ odcietych, ktora jest osig symetrii wypadkowego przebiegu. Czasami uzwojenie roztozone w
ztobkach wygodnie jest zastapi¢ uzwojeniem ciaglym, tak aby wypadkowy przeptyw pozostal bez
zmian. Wtedy zamiast krzywej schodkowej uzyska si¢ krzywa trapezowa.

Przeplyw uzwojenia tréjfazowego

Przeplyw uzwojenia trojfazowego jest suma przeptywdw poszczegdlnych uzwojen fazowych. Zwykle
bierze si¢ pod uwage wylacznie uzwojenia symetryczne, to znaczy tak wykonana, ze osie uzwojen
fazowych przesunigete sa w przestrzeni o 120° Jesli przez trojfazowe uzwojenie symetryczne
przeptywaja prady trojfazowego uktadu symetrycznego opisane funkcjami:

iy =V2-Iy-sinwt
iy = V2 Iy - sin(wt — 120°)
iw = V2 Iy - sin(wt + 120°)
to wyrazenia opisujace pierwsze harmoniczne przeptywow fazowych majg postac:
Oy(a,t) = Oax1 *COS@ - sinwt
Oy (a,t) = 0.1 " cos(a —120°) - sin(wt — 120°)
O (a,t) = Opax1 - cos(a + 120°%) - sin(wt + 120°)
Gdzie: 0,41 — amplituda pierwszej harmonicznej przeptywu jednej fazy

Po zsumowaniu pierwszej harmonicznej przeptywow poszczeg6lnych faz:
3
Om=3(a, t) = 0y(a,t) + Oy (a, t) + Oy (a,t) = > Omax1  Sin(wt — a)

Z powyzszego wzoru wynika, ze przy zasilaniu symetrycznym trojfazowego uzwojenia
symetrycznego uzyskuje si¢ przeptyw wypadkowy o statej amplitudzie, wirujacy z predkoscia katowa
® . Przeptyw wypadkowy jest przeptywem kotowym. Przeptywy wzbudzajace pole magnetyczne
poszczegblnych faz opisuja nastepujgce wyrazenia:

Oy(a,t) = Oax1 *COS@ - sinwt
Oy (a,t) = Opax1 - cos(a — 120°) - sin(wt + 120%)
Ow(a, t) = Ogxr - cos(a + 120°) - sin(wt — 120°)

Przeptyw wypadkowy przyjmuje postac:

Om=3(a,t) = =" Opax1 - Sin(wt + )

N| W

Jest to rowniez przeplyw kotowy, tyle ze zmianie ulegt kierunek wirowania. Pierwsza harmoniczng
wypadkowego przeptywu uzwojenia trojfazowego mozna tez wyznaczy¢ graficznie. W tym celu
nalezy zsumowa¢ wektory przeptywow uzwojen fazowych. Kierunki tych wektorow pokrywajg si¢ z
osiami uzwojen. Zwrot i warto$¢ wektora jest okreslona chwilowa wartoscig pradu fazowego. Wartos¢
chwilowg pradu fazowego najprosciej wyznacza si¢, rzutujac wektor danego pradu na o$ czasu. Latwo
stwierdzi¢, ze miejscem geometrycznym konca wektora (hodograf wektora) pierwszej harmonicznej
przeptywu wypadkowego jest koto (rys.13). Rzeczywistg krzywa przeptywu wypadkowego
uzwojenia trojfazowego najprosciej wyznaczy¢ graficznie (rys. 14), metoda jak przy uzwojeniu



jednofazowym. Ksztalt krzywej przeptywu oraz jej potozenie w przestrzeni zalezy od chwilowych
wartosci pradow fazowych. Pokazang na rysunku 15 krzywa przeptywu uzwojenia wyznaczono dla
chwili, w ktorej prad fazy U osiggnal warto$¢ maksymalng. Wartosci pradéw w pozostatych fazach
wyznaczono z wykresu wektorowego. Przynaleznos¢ przewodow do poszczegodlnych faz oznaczono
kreskami. Zatozono ilo$¢ zwojow w zezwoju réwng jednoSci, CO hie jest wazne, gdyz ta wielkos$¢ jest
tylko wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Rzeczywiste kierunki pradéow w przewodach nalezy
wyznaczy¢ postugujac si¢ schematem rozwinigtym uzwojenia. Tg samg metodg mozna sprawdzi¢, ze
dla innej chwili czasowej zmieni si¢ zaréwno polozenie krzywej przeptywu, jak i jej ksztalt.

os fazy W ®
t=0°
® R N
Oou/
On=s" 0$ fazy U
O
o$ fazy V
os fazy
wt=90° Mt
- ____Vu
os$ fazy U

o$ fazy V

Rys. 13. Graficzne wyznaczenie wektora przeptywu wypadkowego uzwojenia 3-fazowego zasilanego
symetrycznym uktadem pragdéw dla dwoch chwil czasowych

Przeplyw uzwojenia tréjfazowego zasilanego tréjfazowym niesymetrycznym ukladem pradow

Niesymetria moze by¢ spowodowana nierdwnoscig amplituda pradéw fazowych lub nieréwnoscia
przesuni¢¢ fazowych. W przeptywie wypadkowym, obliczonym w sposob analogiczny jak
poprzednio, stwierdza si¢ dwa przeptywy o r6znych amplitudach, wirujace w przeciwnych kierunkach.
Mozna wykazaé, ze przeplyw o kierunku zgodnym jest proporcjonalny do symetrycznego uktadu
padow, ktory w postaci zespolonej wyraza si¢ nastgpujgcymi zaleznoSciami:

£1U = %(!U"‘a'!V‘l'az'lw)
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Rys. 14. Graficzne wyznaczenie krzywej przeptywu dla wybranej chwili czasowej uzwojenia 3-
fazowego z rys. 9

]

Przeplyw o przeciwnym kierunku wirowania okreslony jest przez symetryczny uklad pradéw, ktore
okresla si¢ z zaleznosci:

I 1
~2U = 3(ly+a*ly+aly)
Loy = Ly-a

Low =I,y-a’®
W zaleznoéciach tych litera a oznaczono zespolony operator obrotu o kat 120° (a = e7'*™).

Pierwszy uktad pradow, wytwarzajacy przeptyw wirujacy w kierunku zgodnym, ma zgodng kolejnosc¢
faz (po fazie U nastgpuje faza V itd.). Uklad ten nazywa si¢ uktadem symetrycznym zgodnej
kolejnosci faz. Drugi uktad pradoéw, wytwarzajacy przeptyw wirujacy w kierunku przeciwnym, ma
przeciwna kolejnos¢ faz( po fazie U, nastepuje faza W itd.). Ten uktad pradoéw jest nazywany uktadem
symetrycznym przeciwnej kolejnosci faz. Je§li z dwoch przeplywow wirujacych w kierunkach
przeciwnych 6, i 0, roztozy¢ przeptyw o wigkszej amplitudzie, na przyktad 6; na dwa przeptywy
wirujgce W kierunku zgodnym: 6," i 6,"" , tak aby amplituda przeptywu 6;' byla réwna amplitudzie
przeptywu 6, otrzyma si¢ pole pulsujgce o amplitudzie 2 6, =26," oraz pole wirujace o amplitudzie
06," . W tym przypadku hodografem wektora przeptywu jest elipsa, a powstate pole magnetyczne
jest nazywane polem wirujacym eliptycznym. Dla wybranych przypadkéw niesymetrycznego zasilania
mozna znalez¢é oméwiong uprzednio metode graficzng hodografu wektora przeplywu. Na podstawie
powyzszych réwnan mozna doj$¢ do wniosku, ze uktad co najmniej dwoch cewek przesunietych
wzgledem siebie w przestrzeni, zasilanych pradami sinusoidalnymi o tej samej czestotliwosci lecz o



roznych fazach, w zalezno$ci od przesunigcia katowego uzwojen i przesunigcia fazowego pradow
wytwarza przeptyw magnetyczny eliptyczny, kotowy lub pulsujacy. W przypadku zastosowania
ukladu potaczen uzwojen stojana w gwiazde z przewodem zerowym lub w trojkat w szczelinie
powietrznej pojawiaja si¢ dodatkowe przeptywy. Takich przypadkow nie omowiono.

Wplyw zlobkow na rozklad indukcji magnetycznej w szczelinie

Dotychczas omowione bylty krzywe przeplywu uzwojen. Gdyby szczelina byla rownomierna, taki sam
przebieg mialby rozktad natezenia pola w szczelinie, a przy braku nasycenia réwniez i indukcja,
Wystepowanie zlobkdéw powoduje okresowe zmiany szeroko$ci szczeliny. Zwigkszenie szczeliny
powoduje zmniejszenie natezenia pola, a wiec i indukcji w szczelinie.

Zlobkowanie sprawia, ze linie pola nie maja kierunku promieniowego. Jezeli ztobki miatby tylko
stojan, przebieg pola przy sinusoidalnej krzywej przeptyw bylby taki jak na rysunkil6. Analogiczny
bylby przebieg indukcji. W rozktadzie indukcji w szczelinie mozna wyodrebni¢ wyzsze harmoniczne
ztobkowe. Jezeli ztobki sg rowniez W wirnik, wowczas przebieg indukcji zalezy dodatkowo od
wzajemnego potozenia wirnika i stojana.

JUSERERERNpEN

Rys. 16. Wyzsze harmoniczne w polu magnetycznym 1- przebieg sinusoidalny, 2- przebieg
wypadkowy, 3- wyzsze harmoniczne ztobkowe



Sposéb wykonania pomiarow

Do badania pol magnetycznych bezkomutatorowych maszyn pradu przemiennego stuzy w
laboratorium maszyn modelowa o uzwojonym wyltacznie stojanie. W modelowej maszynie
trojfazowe uzwojenie stojana jest rozlozone w zlobkach, natomiast na powierzchni
bezztobkowego wirnika sa umieszczone dwie identyczne cewki pomiarowe 0 Kilku zwojach.
Osie cewek pomiarowych sg przesunigte w przestrzeni o kat 90° elektrycznych. Konce cewek
sg Wyprowadzone do trzech pierScieni §lizgowych, poprzez ktore cewki wirujace wraz z
wirnikiem taczy si¢ z aparaturg pomiarows i rejestracyjng umieszczong poza maszyna. Wirnik
wprowadza w ruch obrotowy silnik napedowy.

W pierwszej czesci ¢wiczenia przeprowadza si¢ badanie rozktadu indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej, wytworzonej przez trojfazowe uzwojenie stojana, zasilone uktadem
trojfazowych pradow symetrycznych. Rozktad indukcji magnetycznej nalezy wyznaczy¢ dla
dwoch roznych wartosci ot, np. dla chwili t=0, gdy wartos¢ chwilowa pradu w fazie U jest
réwna warto$ci maksymalnej (iy(t) = i), Oraz dla chwili t = E, gdy warto$¢ chwilowa
pradu w fazie U jest rowna (iy(t) =0). Chwilowe warto$ci pradéw przemiennych
odpowiadajace wybranym wartosciom ot nalezy zamodelowaé pradem statym. W tym celu
poszczegblne fazy uzwojenia stojana nalezy zasili¢ pradem statym, nastawiajac takie warto$ci
pradu, jakie by w wybranej chwili przeptywaly przez dang faz¢ uzwojenia zasilanego
uktadem trojfazowych pradéw symetrycznych. Schemat polaczen uktadu pomiarowego
pokazano na rysunkul?.

a) A ¢ b) ﬂt_t___

Rys. 17. Potaczenie uzwojen dla dwoch chwil czasowych : @) iy = ipax, D) 1y =0



Rezystancje szeregowe stuza do nastawienia zadanej wartosci pradu. Powstate pole magnetyczne jest
polem nieruchomy, jednak rozktad pola jest taki sam jak w wybranej chwili przy przeptywie przez
uzwojenie pradow przemiennych, Dla dokonania pomiaru nalezy wirnik wprowadzi¢ w ruch obrotowy
za pomocg silnika napedowego, W cewkach, pomiarowych, wirujacych w nieruchomym polu
magnetycznym, indukuja si¢ sily elektromotoryczne proporcjonalne do wartosci indukcji
magnetycznej, Zarejestrowany przebieg indukowanej sity elektromotorycznej odpowiada rozktadowi
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. W drugiej czesci ¢wiczenia bada si¢ hodograf
wektora indukcji magnetycznej powstatej w szczelinie powietrznej przy zasilaniu poszczegdlnych
uzwojen fazowych stojana napigciami przemiennymi. Pomiaréw dokonuje si¢ przy nieruchomym
wirniku taczac uzwojenia wedtug schematu pokazanego na rysunku 18. Silte elektromotoryczng
indukowang w jednej cewce pomiarowej doprowadza si¢ do ptytek X ( odchylenia poziomego)
oscyloskopu, natomiast site elektromotoryczna cewki drugiej do ptytek Y (odchylenia pionowego)
oscyloskopu. Obraz uzyskany na ekranie oscyloskopu (figura Lissajous), wystepuje w szczelinie
powietrznej. Obraz na ekranie oscyloskopu jest badany hodografem wektora indukcji. Dla uzyskania
prawidtowych wynikéw wzmocnienia obu kanatow oscyloskopu musza by¢ jednakowe.

3x50Hz

¢ L1 L2 L3 o N

X
Y oscyloskop

1

Rys. 18. Schemat potaczenia uktadu do wyznaczania hodografu wektora indukcji
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Pytania kontrolne

e Jakie rodzaje pdl magnetycznych moga by¢ wytwarzane przez bezkomutatorowe
uzwojenia pradu przemiennego?

e Jakie podstawowe parametry uzwojenia decyduja o stopniu podobienstwa rozktadu
indukcji w szczelinie powietrznej do rozkladu sinusoidalnego?

e Jakie sg warunki wytwarzania pola magnetycznego wirujacego kotowego?

e Jakie wilasciwosci charakteryzuja rzeczywisty rozktad wirujacego kotowego pola
magnetycznego ( wptyw zlobkow, zmiennos$¢ rozktadu dla réznych chwil czasu)

o Jakie wlasciwosci charakteryzuja rozklad pierwszej harmonicznej wirujacego
kotowego pola magnetycznego dla réznych chwil czasu

o Jaka wielkos¢ bedzie odzwierciedlal przebieg sity elektromotorycznej cewki
jednozwojnej $rednicowej nawinigte] na wirujacym ze statg predkoscig wirniku, w
przypadku gdy stojan maszyny bedzie wytwarzal pole magnetyczne o statym
rozktadzie w funkcji czasu?

e Jaka jest czestotliwos$¢ powtarzania si¢ rozktadow pola o granicznych (maksymalnych
lub minimalnych) wartosciach szczytowych podczas wytwarzania pola wirujacego
kotowego przy pomocy uzwojenia trojfazowego zasilanego symetrycznym napigciem
trojfazowym?

e Co to jest hodograf wektora i jakie sa spodziewane ksztalty hodografu wektora
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny z trojfazowym uzwojeniem
zasilanym napigciem trojfazowym symetrycznym i niesymetrycznym?

e Jakie mozna sobie wyobrazi¢ niesymetrie uktadu trojfazowego napiec?



