D3. Uzwojenia tworników maszyn prądu stałego – wiadomości podstawowe

Uzwojenie przedstawione w najprostszej postaci (rys.6.2) jest uzwojeniem otwartym, gdyż po zdjęciu szczotek obwód uzwojenia zostaje otwarty. Tego rodzaju uzwojeń nie stosuje się obecnie w maszynach prądu stałego. Uzwojenia prądu stałego są z zasady uzwojeniami zamkniętymi – szczotki rozdzielają uzwojenia na gałęzie równoległe.

W maszynach prądu stałego stosuje się prawie wyłącznie uzwojenia bębnowe dwuwarstwowe. Zasadniczym elementem takiego uzwojenia jest cewka (zezwój) składająca się z jednego lub większej ilości zwojów (z(1), odpowiednio ukształtowanych i tworzących mechaniczną całość. Cewkę tworzą (rys.D3.1):
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Rys.D3.1

boki lewy i prawy, które leżą w żłobkach i w których wzbudzana jest SEM (są to więc części czynne uzwojenia), połączenia czołowe przednie i tylne. Z cewki wyprowadza się jeden początek i jeden koniec, które przyłącza się do dwu wycinków komutatora.

Boki i żłobki są zwykle odpowiednio ponumerowane (rys.D3.2). W żłobku dwuwarstwowego uzwojenia bębnowego znajdują się zawsze dwie warstwy uzwojenia.
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Rys.D3.2

W górnej warstwie leżą lewe boki cewek (rys.D3.2), natomiast w dolnej warstwie żłobka – prawe (oczywiście innych cewek).

Przyjmując następujące oznaczenia: 

S – liczba cewek na tworniku,

a – liczba par gałęzi równoległych,

u – liczba boków w jednej warstwie żłobka (w literaturze spotyka się też oznaczenie u jako 

      liczby boków w żłobku),

Na – liczba czynnych prętów uzwojenia twornika,

Nż – liczba czynnych prętów uzwojenia w żłobku, (=2u)

N – liczba zwojów cewki uzwojenia,

Q – liczba żłobków na tworniku,

K – liczba wycinków komutatora,

można napisać
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(D3.2)

Do każdego wycinka komutatora dołączone są dwa boki, zatem
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(D3.3)

ponieważ 
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(D3.4)

to 
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Poskok żłobkowy, czyli odległość między lewym, a prawym bokiem cewki (mierzona liczbą żłobków) wyraża się wzorem
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gdzie 

2p – liczba biegunów

Zależnie od kształtu połączeń czołowych przednich (od strony komutatora) i sposobu przyłączenia zwojów (przy z=1) lub cewek (przy N>1) do komutatora rozróżnia się dwa zasadnicze rodzaje uzwojeń: pętlicowe (rys. D3.3) i faliste (rys.D3.4).

Uzwojenie pętlicowe proste 


W uzwojeniu pętlicowym prostym, począwszy od jednego wycinka komutatora przechodzi się po lewym i prawym boku (linia przerywana) tej samej cewki do sąsiedniego wycinka (rys.D3.3). Poskok częściowy pierwszy (rozpiętość cewki) wynosi
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(D3.7)

poskok wypadkowy
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poskok częściowy drugi
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Poskok komutatorowy w uzwojeniu pętlicowym prostym wynosi
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znak (+) dla uzwojenia prawoskrętnego (nieskrzyżowanego).
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Rys.D.3.3

Liczba par gałęzi równoległych uzwojenia pętlicowego prostego równa jest liczbie par biegunów


a=p
(D3.9)

W uzwojeniu pętlicowym kolejne cewki leżą w polu tej samej pary biegunów.

Uzwojenie faliste proste

W uzwojeniu falistym prostym początek i koniec każdej cewki nie są przyłączone do sąsiednich wycinków komutatora (rys.D3.4), lecz do wycinków odległych od siebie o poskok komutatorowy yk
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Rys. D3.4

spełniając równanie
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(D4.10)

znak (-) dla uzwojenia lewoskrętnego (nieskrzyżowanego) 

Poskok częściowy pierwszy wynosi
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poskok wypadkowy
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zaś poskok częściowy drugi
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(D4.11)

Liczba par gałęzi równoległych uzwojenia falistego prostego wynosi


a=1
(D4.12)

W uzwojeniu falistym kolejne cewki leżą w polu sąsiedniej pary biegunów 

Warunki symetrii uzwojeń 

Ponieważ uzwojenia prądu stałego są uzwojeniami zamkniętymi i rozdzielonymi na gałęzie równoległe, więc wymaga się, aby prądy rozpływały się równomiernie na poszczególne gałęzie.

Jest to możliwe tylko wtedy, jeśli w każdym położeniu twornika podczas jego wirowania, SEM w każdej z gałęzi równoległych są jednakowe. Stąd wynikają następujące warunki symetrii:

I o charakterze elektrycznym
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(D3.13)

II dotyczący symetrii magnetycznej
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(D3.14)

III uzupełniający warunek II również dotyczący symetrii magnetycznej
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(D3.15)

W celu sprawdzenia symetrii uzwojenia oraz przy projektowaniu i rozważaniu właściwości uzwojeń stosuje się tzw. gwiazdę i wielobok napięć. Zasady ich wykreśla jak wykreślenia uzwojeń prostych i wielokrotnych pokazano w [12.19.22.24].
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