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"Jezeli moge wytworzy¢ model mechanizmu to rozumiem,
Jezeli nie moge - nie rozumiem."
lord Kelvin

2 Podstawy fizyczne budowy i dzialania maszyn elektrycznych

Maszyna elektryczna jest urzgdzeniem do elekiromechanicznego przetwarzania
energii z vdziatem strumienia tadunku elekirycznego (pradu elekirycznego) i
strumienia masy - ,ruchu elekirycznego” i ruchu mechanicznego.

Proces przemiany energii moze zachodzi¢ w dwoch kierunkach: maszyna
elekiryczna moze pracowaé jako pradnica (generator) lub jako silnik.

Transformator jest urzgdzeniem do elekiromagnetycznego przetwarzania energii
elekirycznej o jednym napieciu na energie o innym napieciv, bez vdziatu energii
mechanicznej (ruchu mechanicznego).

Proces przemiany energii w fransformatorze moze zachodzi¢é w dwéch kierunkach.

Podstawq dziatania i budowy maszyn elekirycznych i fransformatoréow sq dwa
odkrycia: efektu magnetycznego pradu (Hans Oersted odkryt 21 kwietnia 1820r.) i
zjawiska indukciji elekiromagnetycznej (Michat Faraday odkryt 29 sierpnia 1831 r.).

2.1 Definicja maszyny elektrycznej

Maszyna elektryczna jest przetwornikiem do elektfromechanicznego przetwarzania
(konwersji) energii z udziatem strumienia tadunku elekirycznego (prgdu
elektrycznego) — ,,ruchu elektrycznego” i strumienia masy — ruchu mechanicznego.

Proces przemiany energii w maszynach elektrycznych moze zachodzi¢ w dwdch
kierunkach:

e przetwarzania energii elekirycznej (EE) na mechaniczng w silnikach
(motorach, rys. 2.1a);

e przetwarzania energii mechanicznej (EM) na elekiryczng w pradnicach
(generatorach, rys. 2.1b).
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P U el elektryczna: |[m Tm PP U el elektryczna: |M Tm p
C 7/ praca Qm7 m e praca S Q,
silnikowa pradnicowa

Rys. 2.1 Ogdlna struktura maszyny elekirycznej i kierunki procesu przetwarzania energii:
a) praca silnikowa, b) praca prgdnicowa.

Wrota ,.e” oraz ,m” - miejsca przeptywu energii/mocy odpowiednio elekirycznej i mechanicznej:
Wielkosci wrotowe/zaciskowe: Pe - moc elekiryczna; Pm — moc mechaniczna; U - napiecie, | - prad, Tm
- moment obrotowy, Qm - predkosé kagtowa.

Przyjeta konwencja strzatkowania w ujeciu grafow wigzan ' oznacza: moc doptywajgca do maszyny
jest mocqg dodatnig, a moc odptywajgca - mocqg ujemna.

1 Grafy wigzan - metoda graficzna opisu/modelowania systemdw przetwarzania energii
opracowana przez H. Paintera [2, 18, 39]. Podstawy metody opisano w zatgczniku do
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2.2 Zjawiska fizyczne wykorzystane do budowy maszyn elektrycznych

221 Podstawy dzialania

Podstawq dziatania maszyn elektrycznych — procesu elektromechanicznego
przetwarzania energii, najogdlniej rzecz uimujgc, sq zjawiska zwigzane z wzajemnym
oddziatywaniem tadunkdw elektrycznych.

2.2.2 Pole elektromagnetyczne i jego wielkosci charakterystyczne

Wzajemne oddziatywanie tadunkdw elektrycznych opisujemy wprowadzajgc
pojecie pola elektfromagnetycznego. Przez pole elektromagnetyczne rozumiemy
przestrzen, w ktérej na tadunek g dziata sita Lorentza [Btqd! Nie mozna odnalezé
zrédia odwotania.]:

gdzie:

E,B natezenie pola elekirycznego i indukcja pola magnetycznego,

wielkos$ci wektorowe zalezne od migjsca i czasu obserwacji,

v predkos¢ tadunku.
Nalezy zauwazyé, ze sita Lorentza (row. (2.1)) jest pomostem miedzy polem
elektromagnetycznym a mechanikg. Mechanika wigze sie z ruchem masy w postaci
ciata statego, ptynu lub gazu. Mozemy zatem powiedzie¢, ze pomost ten ma
charakter ,,elektro-magneto-mechaniczny”. Dziedzing, ktéra to opisuje nazywamy
elekiromechanikgq.

Latem rodzq sie nastepujgce pytania:

e CO mozna z tego zbudowac?
e jak to zbudowac?

Odpowiedzi na te pytania zilustrujemy postugujgc sie prymitywnym modelem
maszyny elektrycznej prgdu statego.

2.2.3 Prymitywna maszyna elektryczna a maszyny wspoélczesne

Rozwazymy dwa warianty prymitywnej maszyny elekirycznej o ruchu obrotowym, w
ktorych zastosujemy cykliczne przetgczanie uzwojenia — komutacje prgdu zasilania
maszyny. Pierwszy wariant prymitywnej maszyny elektrycznej przedstawiamy na rys.
2.2.

niniejszego e-skrytpu (Modelowanie i symulacja maszyn elektrycznych metodq graféow
wigzan).
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a) b)

Izolacja usunigta na potowie
powierzchni przewodu

Izolacja usunigta na catej
powierzchni przewodu

Rys. 2.2 Prymitywny model maszyny elekirycznej prgdu statego:
a) uzwojenie, b) miejsca usuniecia izolacji na koncach przewoddéw cewki, e) podstawa, podpory -
zaciski cewki i magnes trwaly, d) maszyna ztozona, e) praca silnikowa f) praca prgdnicowa

Maszyna (rys. 2.2) sktad sie z cewki (uzwojenia), magnesu trwatego i dwdch podpdr
oraz podstawy. Cewke wykonujemy z izolowanego przewodu miedzianego, nadajgc
jej ksztatt ramki. Na podstawie mocujemy magnes trwaty, a cewke ustawiamy na
podporach wykonanych z przewodu miedzianego z usunietq izolacjq.



RONKOWSKI M. (RED.), MICHNA M., KOSTRO G., KUTT F.: MASZYNY ELEKTRYCZNE WOKOL NAS
RozDzIAL 02 - PODSTAWY FIZYCZNE BUDOWY | DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH_EN_CWwW.DOC

Badanie pracy silnikowej maszyny

Opis przygotowania cewki do komutowania przeptywu prgdu pokazano na rys. 2.2b.
Usuniecie izolacji na potowie powierzchni jednej koncodwki cewki spowoduje
przeptyw prqdu przez cewke tylko w czasie potowy jej petnego obrotu — efektem jest
dziatanie sity Lorenzta w tym sam kierunku. Prgd w cewce bedzie miat przebieg o
charakterze impulsowym — ilustruje to pomierzony przebiegu prgdu w cewce (rys.
2.3).

Prad
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Rys. 2.3 Pomierzony przebieg prgdu cewki maszyny prymitywnej (rys. 2. 9)

Zasilacz wymusi w cewce przeptyw prad o natezeniu I. Jest on miarg tadunkow
poruszajgcych sie wzdtuz bokdw cewki z predkosciq v, czyli wielkosSci gv w row. (2.1).
Efektem przeptywu prgdu jest sita Lorentza F, ktéra dziata na ptyngcy tadunek w
cewce prostopadle do ptaszczyzny lezgcej na wektorze predkosci tadunku v i
wektorze indukciji B — zgodnie z regutqg iloczynu wektorowego q(vxB) (rys. 2.4). Na

rys. 2.4, odpowiednio przeksztatcajgc row. (2.1), podano zaleznosci na site Lorentza?.

Sita Lorentza dziata na oba boki cewki — powstaje zatem moment obrotowy o
naturze elektromagnetycznej, ktéry wymusi ruch obrotowy cewki (ilustruje to plik
video: model mps_1.avi— adres podany w Btgd! Nie mozna odnalezé zrédta
odwotania. do e-skryptu)s. Ze wzgledu na nieréwnomierny rozktad indukcji pola
magnesu trwatego w obszarze cewki wartosci sity Lorentza nie sq jednakowe.

2 Pytanie: co wykonuje prace: sita Lorentza, czy ptyngcy tadunek?

3 Analogiczne filmy dostepne sg w Internecie na stronie http://www.youtube.com/. Wystarczy
wpisac¢ do wyszukiwarki ,,electric motor”.
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GENEROWANIE SILY LORENTZA:
efekt ruchu elektrycznego w polu magnetycznym

F,=(q-V)xB

B Ruchtadunku g
z predkoscig V

PRZEWOD
NIERUCHOMY

Zatozenie: rozklad indukcji jednorodny
wzdtuz prostego przewodu oraz kat o =90°

F=q(vxB) =s# F=q-v-B

L
v=?L =) Fg=(Q:—)B

|=% N F=(-L)-B

Rys. 2.4 Wyznaczenie wektora sily Lorentza F dzialajgcej na tadunek q poruszajmy sie z predkosciq v
wzdluz przewodu o diugosci L umieszczonej w polu o indukciji B

Uwaga:

e Ccewka wymaga recznego popchniecia — wazny jest kierunek wirowania
cewkil;

e aby sita Lorentza dziata na boki cewki w tym samym kierunku konieczne jest
odpowiednie sterowanie - komutowanie kierunkiem przeptywu prgdu przez
cewke, czyli cykliczne przetqczanie zaciskdw cewki wzgledem zaciskow
zrodta prgdu. Jest to warunek wymuszenia jednokierunkowego ruchu
obrotowego;

e w przypadku jednokierunkowego przeptywu prgdu przez cewke — braku
komutacji — Srednia warto$¢ moment jest rowna zero: maszyna nie wytwarza
uzytecznej mocy mechanicznej.

Badanie pracy pradnicowej maszyny

Po podtgczeniu woltomierza do szczotek i wymuszeniu ruchu obrotowego cewki
(reczne popchniecie cewki) zaobserwujemy wychylenie wskazéwki miernika.
Wychylenie jest efektem przeptywu prgdu w obwodzie cewka-miernik, ktéry wymusi
SEM indukowana w cewce polem magnesu. (ilustruje to plik video: model mps 2.avi
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— adres podany w zatgczniku do e-skryptu). Na rys. 2.5, odpowiednio przeksztatcajgc
row. (2.4), podano zaleznosci na indukowanqg SEM. Ze wzgledu na to, ze jej zrédtem
jest ruch mechaniczny - ruch obrotowy — nazywamy jqg takze SEM rotaciji?.

INDUKOWANIE POLA ELEKTRYCZNEGO - SEM ROTACJI :
efekt ruchu mechanicznego w polu magnetycznym

PRZEWOD RUCHOMY
W przewodzie
elektrony swobodne (tadunek q)

Zalozenie: rozkiad indukcji jednorodny
wzdtuz prostego przewodu oraz kat o =90°

INDUKOWANE POLE ELEKTRYCZNE

E'=(VxB) =» E'=v-B

NAPIECIE INDUKOWANE - SEM ROTACJI

E'=L.v.-B =» [E=L-v-B

Rys. 2.5 Wyznaczenie wektora pola elekirycznego E' oraz indukowanej SEM rotaciji E
dla przypadku przewodu o dlugosci L poruszajgcego sie predkosciq v w polu o indukcji B

Whnioski:
e ruch tadunku (ruch elektryczny) w polu magnetycznym wymusza ruch
mechaniczny (wirowanie cewki) — maszyna pracuje jako silnik;

e ruch mechaniczny cewki (wirowanie cewki) w polu magnetycznym indukuje
pole elekfryczne - napiecie na zaciskach cewki (SEM rotaciji), ktére moze
wymusi¢ przeptyw prgdu - maszyna pracuje jako prgdnica;

e maszyna elekiryczna jest maszyng odwracalng.
Podstawowq wadg maszyny (rys. 2.2) jest wykorzystanie jej uzwojenia —zuzytej

miedzi do jej budowy - tylko w ciggu potowy obrotu (potowy jednego cyklu
pracy).

4 Powstaje pytanie: gdzie jest zrédto mocy/energii w obwodzie elektrycznym?



RONKOWSKI M. (RED.), MICHNA M., KOSTRO G., KUTT F.: MASZYNY ELEKTRYCZNE WOKOL NAS
RozDzIAL 02 - PODSTAWY FIZYCZNE BUDOWY | DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH_EN_CWwW.DOC

Materiaty do nauczania:

[1] Massachusetts Institute of Technology. Dept. of Electrical Engineering and
Computer Science. http://www.eecs.mit.edu/

[2] 6.061 / 6.690 Introduction to Electric Power Systems (Undergraduate Courses/
Graduate Courses) http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Electrical-Engineering-
and-Computer-Science/6-061Spring-2007/CourseHome/index.htm

[3] 6.685 Electric Machines (Graduate Courses)
http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Electrical-Engineering-and-Computer-
Science/6-685Fall-2005/CourseHome/index.htm

[4] Massachusetts Institute of Technology. Dept. of Physics.
http://web.mit.edu/physics/

[5] 8.02 Electricity and Magnetism (freshman physics class in electromagnetism,
complete set of videotaped lectures)
http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Physics/8-02Electricity-and-
MagnetismSpring2002/CourseHome/index.htm

[6] Ronkowski M.: MASZYNY ELEKTRYCZNE (Kier. Energetyka). Materiaty
pomochicze.
http://www.ely.pg.gda.pl/e-mechatronika/index.php?strona=dydaktyka




