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Badanie maszyn pradu statego

1.Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy, zasady dziatania maszyn pradu stalego, charakterystyk
przy pracy pradnicowej i silnikowej oraz ich wyznaczenie poprzez pomiary w stanie biegu jalowego
1 obcigzenia. Podstawowe badania eksploatacyjne to charakterystyki obcigzenia i1 regulacyjne, a
takze w przypadku silnika proby rozruchowe.
2. Wiadomosci teoretyczne

2.1. Budowa maszyn pradu stalego

Budowg¢ maszyn pradu statego pokazano na rys. 1. Podstawowe czgéci to stojan, zwany
magnesnica i wirnik zwany twornikiem.

W magne$nicy wytwarzany jest strumien magnetyczny, a w tworniku - sila
elektromotoryczna  E(sem) i moment  elektromagnetyczny = M. Do  jarzma
2 w ksztalcie cylindra przymocowane sa: rdzenie biegunow gtéwnych 3 z nawinigtymi uzwojeniami
6 - wytwarzajace gtowny strumien magnetyczny ? oraz bieguny komutacyjne 5 z uzwojeniami 7 -
stuzagce do poprawy warunkow komutacji. Maszyna moze mie¢ tylko parzysta liczbe biegunow
glownych p: 2, 4, 6, lub ogdlnie liczbe p par biegundw. Rdzenie biegunow (elektromagnesdéw)
wykonane sg z cienkich blach magnetycznych o grubosci ok. 1mm, izolowanych miedzy soba.
Uzwojenie kompensacyjne 11 nawinigte na nabiegunnikach 4 - biegunéw gtéwnych stuzy do

ograniczenia niekorzystnego skutku oddziatywania twornika.

Rys. 1. Przekr6j maszyny pradu statego

1 - wirnik, 2 - jarzmo, 3 - rdzen bieguna glownego, 4 - nabiegunnik, S - rdzen bieguna
komutacyjnego, 6 - uzwojenic bieguna gléwnego, 7 - uzwojenie bieguna komutacyjnego,8 -
uzwojenie wirnika, 9 - komutator, 10 - szczotki, 11 - uzwojenie kompensacyjne.



Wirnik 1 w formie walca ze ztobkami, w ktorych jest umieszczone uzwojenie twornika 8,
jest wykonany rowniez z izolowanych blach magnetycznych (stal twornikowa) osadzonych na wale.
Na wale jest zamocowany komutator, wykonany z izolowanych mig¢dzy sobg wycinkow
cylindrycznego walca miedzianego,do ktérego sg przytaczone poczatki i konce zwojow uzwojenia.
Po komutatorze §lizgaja si¢ szczotki 10 stuzace do przeptywu pradu twornika., umocowane w

trzymadtach szczotkowych (zw. szczotkotrzymaczami).

2.2. Zasada dzialania i podstawowe zaleznosci

Zasadg¢ dziatania maszyny pradu stalego majacej jedng par¢ biegunow oraz uzwojenie
wirnika sktadajace si¢ z jednego zwoju, ktérego konce sa przylaczone do dwu wycinkéw
komutatora ki i ko wraz ze szczotkami by i b, §lizgajacymi si¢ po komutatorze, tagczgc uzwojenie
wirnika z obwodem zewngtrznym — podano na rys 2.

Przy wirowaniu wirnika w polu magnetycznym wytworzonym przez bieguny gtowne stojana
zachodza dwa podstawowe zjawiska:

1. W przewodach twornika indukuje si¢ sem E o warto$ci okreslonej wzorem:
E=Blv [V] 1)

gdzie: B- indukcja magnetyczna w teslach, | - dlugos$¢ przewodu w m,

v - predkosé¢, z jaka przewdd przecina w kierunku prostopadtym linie sit pola magnetycznego

w m/s.

Kierunek sem E mozna okresli¢ reguta prawej dioni.

2. Przy przeptywie pradu w przewodach twornika dziala na nie sita mechaniczna o wartosci:
F=BI1I [N, T,Am] (2

Gdzie: | - natezenie pradu w amperach A.

Kierunek tej sity F mozna okresli¢ postugujac si¢ reguta lewej dioni.

Sity mechaniczne dzialajace na przewody twornika powoduja powstanie momentu
elektromagnetycznego Me, ktorego kierunek jest zalezny od rodzaju pracy maszyny: prgdnicowej,
lub silnikowej.

Przy pracy pradnicowej moment Me skierowany jest przeciwnie do kierunku wirowania i w
zwigzku z tym do watu prgdnicy nalezy dostarczy¢ energii mechanicznej (poprzez silnik napedowy),
ktora w prgdnicy zamieniana jest na energie elektryczna.

Przy pracy silnikowej natomiast moment elektromagnetyczny Me ma kierunek zgodny z
kierunkiem wirowania, jest wigc momentem napedowym, pod wplywem, ktorego energia
elektryczna jest zamieniana na energie mechaniczng, dostarczang przez silnik napedowy maszynie

roboczej.



Jak wynika ze wzoru (1), przy wirowaniu twornika w nieruchomym polu magnetycznym stojana,

indukcja B (rys 2b) jest funkcja potozenia przewodu, okreslonego katem a.

d)

, x=vt

2 aw v=const

l;_\/_\ G)
0 1 - J-Vt

u 2 3 4 1 v=const

Rys.2. Zasada dziatania maszyny pradu statego.

a) szkic maszyny, b)przekrdj, c) przebieg indukcji magnetycznej na obwodzie
wirnika, d) przebieg SEM na koncach uzwojenia wirnika k1-k2, €) przebieg SEM na
szczotkach b1-b2 po wyprostowaniu przez komutator k1-k2

Przez uzwojenie nieruchomych biegunow ptynie prad wzbudzenia
It (magnesujacy) wytwarzajacy strumien magnetyczny @y, (rys. 2b).

Rozktad indukcji By wzdluz obwodu wirnika jest przedstawiony na rys. 2c;
W osi obojetnej maszyny ( rys. 2b. ) warto$¢ tej indukcji jest rGwna zeru.

Jesli wirnik obraca si¢ z predkosciag v, to w kazdym boku o dtugosci 1/2 jego uzwojenia o
dhugosci | indukuje si¢ sem o warto$ci chwilowej €. Na zaciskach uzwojenia sktadajgcego si¢ z
dwoch bokow otrzymujemy, zatem sem

ec=Bx1/22v= Bxlv 3)

Przy statych wartosciach | oraz v, zmienno$¢ sem w czasie (rys. 2d) zalezy od zmiennosci
indukcji, By (rys. 2c).

Komutator dokonuje przetaczen koncow uzwojenia twornika poprzez wycinki k1-k2 i
szczotki b1-b2 w chwilach, gdy sem e. = 0. Dzigki temu na szczotkach otrzymuje si¢ sem € 0

jednym zwrocie (rys. 2e). Komutator spetnia role prostownika mechanicznego.



W maszynie obcigzonej przez uzwojenie wirnika ptynie prad l;. Oddzialuje on na strumien
@y, 0 Indukeji By wytwarzajagc moment obrotowy, ktory dla jednego zwoju (dwoch bokoéw) okresla
zalezno$¢

me = 1dByxl; = Pl 4)
gdzie: | — czynna dtugo$¢ boku uzwojenia, d - srednica wirnika, ¥y — strumien skojarzony.

W budowanych maszynach wirniki maja uzwojenia skladajace si¢ ze znacznej liczby 2N,
bokow. Komutator wykonany z Na wycinkow laczy SZeregowo
w zamknigtg petle poszczegdlne Ny zwojow. Otrzymana na szczotkach sem E oraz powstalty w
wirniku moment elektromagnetyczny M. maja praktycznie stale w czasie warto$ci i wyrazaja si¢
zalezno$ciami:

» gdy ruch wirnika wyrazimy predkoscig katowa o, rad/s, lub pr. obrotowa obr/min
E=C®faw,lub E=C®fan, gdzie C— stata konstrukcyjna  (5),(6)
Me = C ®fa It (7)

Gdy wirnik maszyny jest napedzany przez inng maszyne wirujaca np. przez turbing - mamy
do czynienia z pracgq prgdnicowg. Na zaciskach (szczotkach) pradnicy powstaje wowczas sem,
ktorej warto§¢ mozna regulowac przez zmian¢ pradu wzbudzenia l;. Przylaczony do szczotek
odbiornik R_ (rys.2a) pobierajac energie elektryczng, wywoluje w tworniku (wirniku) przeptyw
pradu li. Napiecie U na zaciskach jest mniejsze od sem E o spadek napigcia na rezystancji tworhika
Ra 1 polaczonych z nim szeregowo uzwojeniach komutacyjnym i kompensacyjnym. Catkowitg
rezystancj¢ obwodu wewnetrznego, przez ktory plynie prad Iy, oznaczamy Rai,. Stad,w przypadku
pradnicy napigcie na jej zaciskach:

U=E—Ral 9)
Prad It ma zwrot zgodny ze zwrotem E, natomiast moment M, jest skierowany przeciwnie do

kierunku predkosci obrotowej n (predkosci katowej o).

Przy pracy silnikowej zaciski maszyny sa przylaczone do zrodita napigcia stalego U. W
uzwojeniu twornika plynie wowczas prad l;, a w uzwojeniach biegunow prad ls. wzbudzajacy
strumien Dx,. Powstajacy w nastgpstwie oddzialywania strumienia
i pradu moment M, nadaje wirnikowi pr¢dkos¢ obrotowg n, zwroty Me i n sg zgodne. Indukujaca sie
w uzwojeniu twornika sem E ma zwrot przeciwny do zwrotu napigcia U i jest od niego mniejsza.
Stad, w przypadku silnika

U=E+Ratlt



Re =~ AU=R,-I (10a, b)
gdzie: AU - spadek napigcia na tworniku
Wprowadzajac do wzoru (10) zaleznos¢ (7), otrzymujemy wyrazenie na predkos¢ obrotows silnika,

lub katowa:

Cep up  CPa (11),(12)

W tablicy 1 zestawiono podstawowe zaleznos$ci pradnic i silnikow pradu statego.

Tablica 1 Podstawowe zalezno$ci dotyczace maszyn elektrycznych pradu statego

Pradnica Pradnica i silnik Silnik
U=E+R,-I,
E=CD,n E=CO, o U-R. 1,

fa Tahpiectommoliicn | gy =
U=E-R,-], CCDJ’“
lub
M,=C®,], *
_ U_Rarfr
CE(I)fa

Moc mechaniczng na wale wirnika, wyrazong w watach (W), okresla wzor:

M.27z-n
P=Mo=——"— _
60 [W, Nm, obr/min] (13)

w ktoérym: M - moment na wale, [N- m]; o - predkos¢ katowa, [ rad/s];

n - predkos¢ obrotowa, [obr/min] , lub
P, =01047M_n (14)
gdzie: Ms - moment na wale, [N m], n - predko$¢ obrotowa,[ obr/min] , lub
P, =1,027M,n (15)

gdzie: Ms - moment na wale, [kG- m], n - predkos$¢ obrotowa, [obr/min]

2.3. Straty energii i sprawnos¢ maszyn
Procesowi przemiany energii elektrycznej na mechaniczng lub odwrotnie towarzysza straty
energii, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy:
= straty jalowe - niezalezne od obcigzenia:
AP — mechaniczne wywolane przez tarcie w tozyskach 1 tarcie szczotek o komutator na

potrzeby wentylacji,



APge — od histerezy i od pradow wirowych w rdzeniu twornika oraz w nabiegunnikach,
AP: - w rezystancji bocznikowego uzwojenia wzbudzenia.
= straty obcigZeniowe — wystepujace tylko przy obcigzeniu maszyny:
AP, =Ry I’ straty w rezystancji obwodu twornika

catkowite straty wynoszg. AP = APm+4Pre+APt+APat

Sprawno$¢ maszyny okreslamy wzorami

P, —AP
n=—45—
R lub
-
P, + AP (17)

gdzie: P1 - moc pobierania przez maszyne P> - moc oddawana przez maszyne

2.4. Oddzialywanie twornika

Prad I; ptynacy przez uzwojenie twornika wytwarza strumien magnetyczny @,, ktéry mozna
podzieli¢ na dwie sktadowe:

Dyq— wystepujacy w strefie obojetnej (w poblizu osi obojetnej)
@, — wystepujacy pod biegunami gtéwnymi

Nastepstwem dziatania strumienia ®@,q jest nieznaczne przesunigcie osi obojetnej. Strumieh
®,q powoduje zmniejszenie strumienia glownego, a tym samym zmniejszenie sem E i momentu Me.
Rozmagnesowujace dzialanie pradu |; nazywamy oddziatywaniem (reakcjg) twornika.

Uzwojenie kompensacyjne pokazane na rysunku 2 ma za zadanie wytworzenie strumienia
magnetycznego o przeciwnym zwrocie do @, 1 0 analogicznym rozkladzie. Jest ono potaczone
szeregowo z uzwojeniem twornika i plynie przez nie ten sam prad Iy

2.5. Komutacja

Uzwojenie wirnika o 2Na bokach stanowi zamknigty obwdd elektryczny, w ktorym
wypadkowa sem jest rOwna zeru. Szczotki dzielg to uzwojenie na a par gatezi rownoleglych w taki
sposob, ze kazda galagz ma Na/a bokow. Podczas wirowania poszczegolne boki zmieniaja si¢ w
gateziach, lecz suma ich jest zawsze stala. W boku przechodzacym z jednej galezi do drugiej
nastgpuje zmiana zwrotu pradu.

Przetagczanie zwojow uzwojenia z jednej gatezi do drugiej przy uzyciu wycinkow komutatora
i szczotek oraz zwigzane z tym zmiany zwrotu pradu w kolejnych zwojach nazywamy komutacjq.

Ujemnym zjawiskiem towarzyszacym komutacji moze by¢ iskrzenie szczotek na skutek

przyczyny natury mechanicznej lub elektrycznej.



2.6. Rodzaje maszyn

Sposob potaczenia uzwojenia twornika i uzwojenia wzbudzajacego okresla nazwe maszyny:
obcowzbudna lub samowzbudna (bocznikowa, szeregowa i szeregowo bocznikowa). Na rys. 3.

podano te potaczenia.
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1 Al
A2 At ard—a( =5
I é o |
f'21 Wabudzene Wzﬁuti{cnie Kikidieis tmf)

obce bocznikowe & steregone (02!
|
-

Fi £2 01 —-——E;—— n
e

Rys.3. Maszyny pradu stalego:

Rys.3

a) obcowzbudna; b) bocznikowa; c) szeregowa; d) bocznikowo — szeregowa (strzalki kreskowe i
litery w nawiasach dotycza pracy silnikowej

3.Pradnica bocznikowa pradu stalego

3.1. Wlasciwosci pradnic
Prace pradnicy pradu stalego okreslajg cztery wielkosci: predko$¢ obrotowa n lub katowa o,
prad wzbudzenia Im, napigcie na zaciskach pradnicy U oraz prad obciazenia 1.
W praktyce, predko$¢ obrotowa n ma zwykle stalg wartos¢ 1 wobec tego sporzadza si¢
charakterystyki wigzace pozostate trzy wielkosci, przy czym rozroznia si¢ trzy grupy charakterystyk:
» charakterystyki biegu jalowego Eo=f(lf) przy 1:=0,i n=const

= charakterystyki obcigZenia U =1 (ly) przy l; =constin = const;
» charakterystyki zewnetrzne U =1 (ly) przy Is = const i n = const;
= charakterystyki regulacyjne ls=1(ly) przy U=consti n=const.



3.2. Rodzaje pradnic bocznikowych pradu stalego

Ze wzgledu na szersze zastosowanie pradnicy bocznikowej oraz jej badanie laboratoryjne w
¢wiczeniu - jej wlasnie zostanie poswigcone dalsze omdwienie dotyczace charakterystyk, jak i ich
wyznaczania.

Pradnice te w zaleznosci od zasilania uzwojenia wzbudzenia mogg by¢ samowzbudne i
obcowzbudne. Pradnic¢ obcowzbudng (rys. 4a) otrzymujemy poprzez zasilanie uzwojenia
wzbudzenia z obcego, niezaleznego zrddlta pradu statlego. W przypadku zas, gdy uzwojenie

wzbudzenia przytaczone jest do zaciskoOw twornika, pradnica jest pradnica

T o b)

samowzbudng (rys. 4b).
a)

=+ 7 /R
A VIr |
(K) (3) e :
F1 F2 - ‘ﬁ; ‘fi

Rys. 4. Schematy potaczen pradnicy bocznikowej a)obcowzbudnej, b) samowzbudne;j

Na rysunku 4 (w nawiasach podano nieaktualne oznaczenia: AB -uzwojenie twornika, CD -
uzwojenie bocznikowe pradnicy samowzbudnej, KJ - uzwojenie wzbudzenia pradnicy
obcowzbudnej) - spotykane w maszynach starszej generacji.

W przypadku pradnicy samowzbudnej (rys. 4b) uzwojenie wzbudzenia E1 - E2 potaczone
jest rownolegle z uzwojeniem twornika Al - A2 i prad obcigzenia pobierany przez pradnicg z sieci
jest rowny sumie pradu twornika l; i pradu magnesujacego Ix.

W obwodzie wzbudzenia pradnicy samowzbudnej znajduja si¢ bieguny magnesow
posiadajace magnetyzm szczatkowy, warunkujacy istnienie strumienia remanencji, koniecznego do

samowzbudzenia si¢ pradnicy 1 tym samym zdolnos$ci do pracy pradnicy.
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Proces samowzbudzenia

Jezeli istnieje magnetyzm szczatkowy, to pod wplywem niewielkiego strumienia remanencji
or W obracajacym si¢ ze stalg predkoscig obrotowa uzwojeniu twornika indukuje si¢ niewielka sem
E,, zwana napi¢ciem remanencji E; = c ®r n.

W stanie biegu jalowego w obwodzie: uzwojenic wzbudzenia - uzwojenie twornika,
poptynie niewielki prad, wytwarzajac znéw niewielki strumien magnetyczny.
Jesli strumien ten ma ten sam zwrot, co strumien remanencji, to wypadkowy strumien wzrosnie i w
uzwojeniu twornika powstanie wigksza sem E. Wzrost ten spowoduje wzrost pradu magnesujacego,
a zatem 1 strumienia i zjawisko to bedzie si¢ powtarzac, az do
ustalenia si¢ w tworniku sem E, ktorej warto$¢ mozna okresli¢ z przecigcia si¢ dwu charakterystyk
(rys. 5): charakterystyki E = f (If) i charakterystyki napi¢ciowo-pradowej obwodu wzbudzenia E = f
(Rt. + R), gdzie R; oznacza rezystancj¢ uzwojenia

wzbudzenia, a R - rezystancje rezystora regulacyjnego w obwodzie wzbudzenia (rys. 5).

Rys. 5. Graficzne wyznaczenie warto$ci sem E

Aby samowzbudna pradnica mogta si¢ wzbudzi¢ do pelnego napigcia musza by¢ spelnione

nastepujace warunki:

- istnienie magnetyzmu szczatkowego,

- zwrot pradu wzbudzenia winien by¢ taki, by strumief wywolany przez ten prad wzmacnial
strumien remanencji,

- napie¢cie remanencji powinno stanowi¢ okoto 2-3% sem biegu jatowego,

- rezystancja obwodu: uzwojenie wzbudzenia - uzwojenie twornika powinna by¢

niewielka.

11



3.3. Charakterystyki pradnicy bocznikowej pradu stalego

3.3.1. Charakterystyka biegu jalowego

Charakterystyka biegu jalowego jest zaleznoscig sem E na zaciskach pradnicy od pradu .
wzbudzenia Iy przy stalych obrotach - n = const, oraz pradzie twornika | =0 (rys.6) Strumien
magnetyczny @ zalezy od wartosci pragdu wzbudzenia I, a wigc zmieniajagc warto$¢ rezystancji R
(Rysunki 4a i b) zmieniamy @, a tym samym zgodnie ze wzorem 7 warto$¢ sem E, ktora wzrasta
wraz ze wzrostem I;. Od chwili, gdy obwod magnetyczny pradnicy zaczyna wykazywaé nasycenie,
sem E wzrasta wolniej. Powoduje to zagigcie si¢ charakterystyki biegu jalowego. Przy pewnej
wartosci pradu lf obwod magnetyczny pradnicy ulega nasyceniu (charakterystyka biegu jatowego
przebiega rownolegle do osi odcietych) i dalszy wzrost pradu wzbudzenia nie powoduje wzrostu

sem E.

= ———

¥
Rys. 6. Charakterystyki biegu jalowego: a) przy zwigkszaniu 1 zmniejszaniu pradu
wzbudzenia.(linia kreskowa wyposrodkowana),
b) Charakterystyki dla dwu réznych predkosci obrotowych.

Charakterystyka biegu jatowego jest, wiec krzywa magnesowania dla pradnicy przy n =
const. Gdyby predkos¢ obrotowa wirnika (twornika) byta wigksza, czyli n, > n;, to krzywa biegu
jatowego miataby ten sam charakter, tylko wartosci jej przesunetyby sie do gory (krzywa z rys.6b).

3.3.2. Charakterystyki zewnetrzne pradnicy samowzbudnej i obcowzbudnej

Charakterystyki zewnetrzne (rys.7.) przedstawiaja napigcie na zaciskach pradnicy w funkcji

obcigzenia, czyli U = f (I;) przy statej predkosci obrotowej wirnika n = const.
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Rys. 7. Charakterystyki zewngtrzne pradnic U=f(It) : 1 - obcowzbudnej, 2 - samowzbudnej
bocznikowej; Iks — prad zwarcia pradnicy samowzbudnej, Ixo - prad zwarcia pradnicy
obcowzbudnej

Obnizanie si¢ warto$ci napigcia na zaciskach samowzbudnej pradnicy bocznikowej wraz ze
wzrostem pradu obcigzenia jest zwigzane nie tylko z oddziatywaniem twornika oraz ze spadkiem
napigcia na rezystancji twornika, ale takze ze zmniejszeniem si¢ pradu magnesujacego. Dla
pradnicy samowzbudnej przy statej rezystancji Rf obwodu wzbudzenia przylaczonego do szczotek,
prad magnesujacy:

U

"R, +R (19)
bedzie si¢ zmniejszal wraz ze zmniejszaniem napigcia U na zaciskach pradnicy.

I

Spowoduj¢ to zmniejszenie si¢ strumienia indukcji magnetycznej @ a zatem i sem E, co prowadzi
do ponownego zmniejszenia napigcia U.
Przy znacznych przecigzeniach pradnicy. spadek napigcia moze by¢ tak duzy, ze przy

dalszym zmniejszaniu rezystancji odbiornika Rzw w obwodzie zewng¢trznym pradnicy prad

RZEW (20)
nie wzrasta lecz opada, gdyz warto$¢ U maleje szybciej niz warto$¢ Rzew.

Na rys. 7. linig przerywang oznaczony jest obszar przecigzen pradnicy. Po osiagnigciu pradu
maksymalnego Im.x dla danej maszyny, prad twornika maleje do wartos$ci Iy, CO
Odpowiada stanowi Zwarcia pradnicy. Wowczas Rzew=0 oraz
napiecie pradnicy U = 0. Dla stanu zwarcia prad magnesujacy I = 0, a wartos¢ sem E = E, zalezy
tylko od pozostalo$ci magnetyczne;j.

Obcowzbudne pradnice bocznikowe ze wzgledu na state niezalezne od pradu obcigzenie
napiecia zasilania uzwojenia wzbudzenia maja bardziej sztywne charakterystyki zewngtrzne.

lustruje to rys. 7.

13



3.3.3. Charakterystyka regulacyjna

Charakterystyka regulacyjna pradnicy bocznikowej jest zalezno$¢ pradu wzbudzenia It od

pradu obcigzenia | przy statej predkosci obrotowej wirnika n i przy statlym napigciu U na zaciskach

U~ const
n-const

pradnicy (rys. 8).
I ;*

g
Rys. 8. Charakterystyka regulacyjna pradnicy bocznikowe;j

Wraz ze wzrostem pradu obcigzenia I ro$nie wartos¢ pradu twornika l;, @ wiec zgodnie ze
wzorem 1 wzrasta spadek napigcia na uzwojeniu twornika, co powoduje obnizenie si¢ napiecia U na
zaciskach pradnicy (charakterystyka zewnetrzna — rys. 7). Zmniejszaniu si¢ wartosci U, przy stalej
predkosci obrotowej wirnika pradnicy n, mozna przeciwdziala¢ tylko przez zwigkszenie pradu
wzbudzenia (wzor 19). Wygiecie charakterystyki regulacyjnej jest spowodowane konieczno$cia
znacznego zwigkszenia pradu wzbudzenia ze wzgledu na rosngce wraz z pragdem twornika

rozmagnesowujgce oddziatywanie pola twornika.

3.3.4. Zastosowanie maszyn pradu stalego

Pradnice bocznikowe pradu statego znalazty zastosowanie w realizacji takich procesow,
technologicznych jak galwanizacja, galwanostegia czy galwanoplastyka. Sprzezone z wirnikami
trojfazowych maszyn synchronicznych zasilajg ich uzwojenia wzbudzenia. Stuzg jako pradnice
spawalnicze. Stosowane sg takze w specjalnych uktadach napedowych zwanych uktadami Leonarda.
W automatyce male pradnice bocznikowe sg uzywane do pomiardw predkosci obrotowej. Jako
zrodla energii elektrycznej, samowzbudne pradnice bocznikowe stosuje si¢ w pojazdach

samochodowych starszych modeli.
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4. Silniki pradu stalego

4.1. Wlasciwosci silnikow
Prace silnikéw pradu stalego okreslajag nastepujace wielkos$ci: napigcie zasilajagce U, moment
obrotowy M, prad obcigzenia |, prad wzbudzenia |y predkos$¢ obrotowa n.
Wiasciwosci silnikow, podobnie jak pradnic, okreslamy za pomocg charakterystyk
takich jak:
- charakterystyka predkosci obrotowej zwana charakterystyka mechaniczng
n = f(M) lub obciazeniowa przy U = const i pradzie wzbudzenia I; = const
- charakterystyki regulacji predkosci obrotowej n = f (It ) lub n = f (U), przy M=const

Uwagi ogolne

Ze wzgledu na sposob zasilania obwodu wzbudzenia rozrdznia si¢ nastepujace typy silnikoéw
pradu stalego:
- silniki obcowzbudne,

- silniki samowzbudne: bocznikowe, szeregowe i bocznikowo-szeregowe.

Schematy potaczen tych maszyn i1 przyjete sposoby oznaczenia zaciskéw wszystkich
obwoddw podano na: rys.3 1 9. Wlasnosci ruchowe poszczegdlnych typoéw maszyn sa rozne.

Przyczyna tych roznic jest m.in. to, ze przy pracy silnika obcowzbudnego lub bocznikowego
zmiana pradu twornika nie wplywa na zmian¢ pradu wzbudzenia, podczas gdy w silniku
szeregowym prad wzbudzenia zmienia si¢ przy zmianach pradu twornika. Natomiast wiasnos$ci
silnika bocznikowego sa identyczne z wilasciwosciami silnika obcowzbudnego, ale jedynie przy
stalej warto$ci napigcia sieci.

Roéznorodne wilasnosci wszystkich typdw maszyn pozwalajg zaspokoi¢ rozmaite wymagania
praktyki. Prace silnika pradu statego charakteryzuje nast¢pujace wielkosci znamionowe: napigcie
zasilania twornika U, , moment obrotowy M i zalezny od niego prad
twornika (obcigzenie) lin, prad wzbudzenia Itn
1 predkos¢ obrotowa nNn 1 moc silnika Pn. Wielko$ci te powinny si¢ znajdowaé na tabliczce
znamionowej silnika. Wtasnosci ruchowe silnikow pradu statego wszystkich typow mozna okresli¢

na podstawie réwnan:
M =C- ¢ . It (21)
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E _U-R:I,
C-¢ C-¢ (23)

n=

w ktorych M - moment obrotowy, @ - strumien magnetyczny, U - napigcie: zasilania, R; -
rezystancja twornika.

W ustalonym stanie pracy, przy pewnym momencie obrotowym obcigzenia dziata
robwny mu co do wartosci, lecz przeciwnie skierowany moment elektromagnetyczny (1).
Odpowiadaja mu okreslone wartosci pradu twornika It
i strumienia @ , przy czym warto$¢ strumienia zalezy badz od napigcia zasilania, jak to ma miejsce
w silniku bocznikowym lub obcowzbudnym, badz od pradu obcigzenia w silniku szeregowym.

Na podstawie pradu twornika przy zadanej warto$ci napiecia zasilania U mozna okresli¢
warto$¢ sity elektromotorycznej E, a na podstawie wartosci E przy zadanej wartosci strumienia
szukang predkos¢ obrotowa n.

Najbardziej interesujagce wtasnosci ruchowe silnika przedstawia si¢ za pomoca charakterystyk

otrzymanych z pomiarow w czasie badania silnika.

4.2 Rodzaje polaczen i oznaczenia uzwojen silnikoéw pradu statego

Jezeli uzwojenie wzbudzenia nie jest polgczone z uzwojeniem twornika, lecz zasilane jest z obcego
zrddla zasilania, to silnik taki nazywa si¢ obcowzbudnym (rys. 9a). Konce uzwojenia twornika,
oznacza si¢ Al 1 A2, a konce uzwojenia wzbudzenia, potagczone z obcym zrodtem zasilania F1 1 F2.

Jezeli uzwojenie wzbudzenia jest polaczone z uzwojeniem twornika to silnik taki nazywa sie
silnikiem samowzbudnym. W zalezno$ci od sposobu potgczenia uzwojenia, wzbudzenia z
uzwojeniem twornika, silniki dziela si¢ na silniki bocznikowe, szeregowe i1 szeregowo -
bocznikowe. Zasada polaczenia silnika bocznikowego podana jest na rys. 9b. Konce bocznikowego
uzwojenia wzbudzenia oznacza si¢ E1 i E2 1 s3 one potaczone z zaciskami Al i A2 twornika.

Rys. 9c przedstawia zasade potaczenia silnika szeregowego pradu statego. Konce
szeregowego uzwojenia wzbudzenia oznacza si¢ przez D1 1 D2. Jest ono potaczone w szereg z

uzwojeniem twornika 1 stagd nazwa tego typu silnika.
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Rys. 9. Schematy potaczen silnikow pradu statego; a- silnik obcowzbudny; b- silnik bocznikowy; c-
silnik szeregowy, d- silnik bocznikowo-szeregowy.

Aby otrzyma¢ silnik o wlasciwosciach posrednich pomiedzy wilasciwosciami silnika

bocznikowego i  szeregowego  stosuje  Si¢  rOwnocze$nie = uzwojenie  szeregowe

I bocznikowe wzbudzenia. Jest to silnik szeregowo-bocznikowy (rys. 9d).

4.3 Silnik bocznikowy pradu stalego

Wilasciwoscei silnika bocznikowego rozpatrzono przy zatozeniu stalej warto$ci napigcia
zasilajacego. Na rys. 10. podano schemat polaczen bocznikowego silnika pradu stalego. W
obwodzie twornika znajduje si¢ rezystor regulacyjny Ry, aw obwodzie wzbudzenia rezystor
regulacyjny Ry. Rezystory te musza by¢ tak wlaczone, aby kazdy z nich zapewnit regulacje w

swoim obwodzie niezaleznie od drugiego.

Rys 10. Schemat potaczen silnika bocznikowego pradu statego

4.4 Rozruch silnika bocznikowego

Najprostszym sposobem uruchomienia silnika bocznikowego jest przylaczenie go
bezposrednio do  sieci  bez  jakichkolwiek  rezystorow  rozruchowych  (rys.10.,

Rir - zwarty). Przy nieruchomym tworniku indukowana w nim E = 0. Przez twornik ptynie wtedy

prad:

Itmax=U /Rt = (10 + 20) In (24)
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Duza warto$¢ poczatkowa pradu rozruchu moze by¢ dla maszyny elektrycznej bardzo
niebezpieczna i dlatego rozruch bezposredni dopuszczalny jest tylko w silnikach o bardzo matych
mocach (mW, W). Aby nie dopusci¢ do nadmiernych wartos$ci pradu rozruchu, nalezy stosowaé
rozruch za pomocg rezystora rozruchowego. W miar¢ wzrostu predkosci obrotowej jego rezystancja
jest zmniejszana stopniowo r¢cznie lub automatycznie do 0 (rezystor zwarty).

4.5 Regulacja predkosci obrotowej silnika bocznikowego

Silniki pradu statego majg bardzo dogodng mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej. Z

zaleznos$ci;

n:U—R'h C-¢
¢

t
C-¢ C- (25)
wynikajg trzy mozliwos$ci regulacji predkosci obrotowej silnika bocznikowego.
1. Regulacja predkosci obrotowej przez zmiane napiecia doprowadzonego do silnika.

Napiecie na zaciskach twornika mozna zmienia¢ od znamionowego teoretycznie do zera.
Zmniejszanie napiecia U powoduje przesunigcie charakterystyki mechanicznej n = f(M) w dot
(rys.11a). Gdyby strumien silnika zachowywal stata warto$¢, woéwczas zgodnie z ta zaleznoscia
predkos¢ zmieniataby si¢ proporcjonalnie do napigcia i charakterystyki przebiegatyby rownolegle
wzgledem siebie. Jednak w przypadku silnika bocznikowego prad wzbudzenia maleje wraz ze
zmniejszeniem doprowadzonego napigcia.

Poniewaz silniki zwykle pracuja przy znacznym nasyceniu obwodu magnetycznego, wigc w
ostatecznym efekcie zalezno$¢ miedzy napigciem 1 predkoscig nie jest liniowa. Zmiang napigcia
doprowadzonego do silnika mozna uzyska¢ zasilajac silnik z przeksztaltnika tyrystorowego. Jest to

sposob ekonomiczny coraz szerzej stosowany.

1.Regulacja predkosci obrotowej przez zmiana spadku napie¢ w obwodzie twornika.

Zmiang napiecia doprowadzonego do zaciskow twornika mozna uzyska¢ przez wlaczenie
szeregowo w obwod twornika rezystora o zmiennej wartosci np. Ry (rys. 11b). Prad twornika
powoduje powstanie spadku napigcia na rezystorze, a wigec na zaciskach twornika napigcie bedzie
mniejsze. Charakterystyki mechaniczne silnika bocznikowego przy tym sposobie regulacji
predkosci obrotowej, przedstawiono na

Jak wida¢ wlaczenie dodatkowej rezystancji powoduja znaczne zmniejszenie sztywnosci
charakterystyki, co jest zjawiskiem niekorzystnym. Opisany wyzej sposob regulacji jest

nieekonomiczny, poniewaz polega na wytracaniu czesci energii elektrycznej (Rtr-Itz) na rezystancji
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Ry regulatora. Z tej to przyczyny nie stosuje si¢ przy wigkszych silnikach regulacji rezystorom

wlaczanym w obwod pradu gtownego.

h
’)D' — ’?l) 4‘;:. -
o2 U, =const R
A3 = U, =const.
Uy = const
U> Uy> Uy
M
M 2
0 = 0 B

Rys. 11. Charakterystyki mechaniczne silnika bocznikowego pradu statego przy regulacji
predkosci obrotowej a)przez zmiang napiecia, b) przez zmiane spadku napigcia w
obwodzie twornika; n,- predkos¢ obrotowa biegu jatowego

2. Regulacja predkosci obrotowej przez zmiane strumienia wzbudzenia.

Zmiang¢ strumienia wzbudzenia mocna osiagna¢ wlaczajac w obwdd wzbudzenia zmienny
rezystor np. R (rys. 10). Wlaczenie takiego regulatora spowoduje zmniejszenie si¢ pradu
magnesujacego lf, zmniejszy si¢, wigc strumien magnetyczny @, a predkos¢ obrotowa wzrosnie
(rys. 12). W ten sposob osigga si¢ regulacje predkosci obrotowej powyzej predkosci obrotowej No.
Powyzsza regulacja predkosci obrotowej jest ekonomiczna, ale silnik elektryczny nie bedzie w pelni
wykorzystany. Bedzie on pracowal przy zmniejszonym strumieniu, a wigc przy nie wykorzystanym
w pelni obwodzie magnetycznym. Zakres regulacji predkosci obrotowej strumieniem jest
ograniczony ze wzgledow konstrukcyjnych. Kazdy typ silnika ma pewng graniczng predkos¢
obrotowa, ktdrej nie mozna przekroczy¢ ze wzgledu na mechaniczng wytrzymatos¢ twornika. Poza
tym regulacja strumienia jest ograniczona ze wzgledow elektrycznych, poniewaz przy ostabionym
polu silniej jest odczuwalny wplyw pola magnetycznego twornika, co moze spowodowac
niestabilng prace silnika.

Ponadto pogarsza si¢ komutacja i pojawia iskrzenie pod szczotkami. Wskutek tego nie

stosuje si¢ wigkszego zakresu regulacji predkosci obrotowej strumieniem niz 1:3.
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Rys. 12. Charakterystyki mechaniczne silnika bocznikowego pradu statego przy regulacji
predkosci obrotowej przez zmiang strumienia wzbudzenia

4.6. Charakterystyki robocze (obcigzeniowe) silnika
Charakterystyke mechaniczna n = f(M) przedstawia rys. 13 = krzywa, za$ charakterystyke Iy = f(M)
przy U = const. Is = const, rys. 13 krzywa b.

Zgodnie z wzorem (25), przy pomini¢ciu oddziatywania twornika prad I ro$nie liniowo wraz ze
wzrostem momentu. Na skutek oddziatywania twornika zmniejszajgcego strumien, wzrost pradu
jest szybszy niz wynikatoby to z liniowej zalezno$ci. Catkowity prad | niewiele rézni si¢ od pradu ;.
Przy momencie uzytecznym rownym zeru, przez silnik ptynie prad biegu jatowego lo, przy
predkosci obrotowej biegu jatowego n,.

Charakterystyke sprawnosci silnika od momentu obcigzenia n= f{M) przy U = const. i Iy = const.
podano na rys.13 — krzywa ¢

Straty w silniku s3 réwne sumie: strat stalych, niezaleznych od obcigzenia
1 strat zmieniajacych si¢ ze zmiang obcigzenia. W miar¢ wzrostu mocy pobranej przez silnik rosng
straty obcigzeniowe przy niezmiennych stratach statych. Straty obcigzenia sg proporcjonalne do
kwadratu pradu pobieranego przez silnik.

W zwiazku z tym sprawne ros$nie od wartosci rownej zeru (bieg jalowy silnika) do pewne;j
warto$ci maksymalnej, wystgpujacej przy takim obcigZeniu maszyny, przy ktorym state straty sa
roOwne stratom obcigzenia.

Maksimum sprawno$ci osigga silnik przy obcigzeniu rownym okoto 80% obcigzenia
znamionowego. Nastepnie sprawnos$¢ silnika maleje, bowiem straty obcigzenia rosng szybciej niz

moc oddana przez silnik.
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Rys.13. Charakterystyki robocze silnika bocznikowego pradu statego,
a - charakterystyka mechaniczna n = f(M);
b — charakterystyka I; = f(M) przy U = const., Iy = const;
c - charakterystyka n= f(M) przy U = const., |;= const.
4.7. Charakterystyka regulacyjna

Jest to zaleznos¢ Iy = f(M) przy n = const. i przedstawiono jg na rys. 14.

Charakterystyka ta daje odpowiedz, jak nalezy zmienia¢ prad wzbudzenia by utrzymac stabilne
obroty silnika przy jego obcigzeniu biorgc pod uwage przebieg charakterystyki mechanicznej (rys.
14 krzywa a) oraz zalezno$¢ [11] 1 [25].

Rys. 14. Charakterystyka regulacyjna silnika bocznikowego pradu statego It = f(M)
5. Pomiary
W czgéci wykonawczej ¢wiczenia (protokole pomiarowym —plik M1 protokol ) podano:

- schemat pomiarowy 1 opis czynno$ci pomiarowych ,
- tabele do wpisywania wynikdw pomiardw oraz parametréw obliczeniowych,

- wzory i odpowiednie dane parametrow maszyn.
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