MASZYNY PRADU STALEGO

Sposéb potgczenia uzwojenia wzbudzenia wzgledem uzwojenia twornika decyduje o

wiasciwosciach maszyny pradu statego.

Silniki prgdu statego charakteryzujg sie dobrymi wtasciwosciami ruchowymi np. duzym
zakresem predkosci obrotowej i duzym momentem obrotowym przy rozruchu. Ich wiasnosci

uzytkowe zalezg od liczby i sposobu potgczenia uzwojen wzbudzajgcych.

Ze wzgledu na sposob potgczenia uzwojenia wzbudzajgcego i uzwojenia twornika, rozréznia
sie maszyny samowzbudne (Rys. 4):

- bocznikowe, uzwojenie wzbudzajgce jest potgczone réwnolegle z uzwojeniem twornika;

- szeregowe, uzwojenie wzbudzajgce jest potgczone szeregowo z uzwojeniem twornika;

- bocznikowo-szeregowe, uzwojenie wzbudzajgce sktada sie z dwdch czesci, z ktdrych

jedna jest potgczona szeregowo, a druga réwnolegle z uzwojeniem twornika.
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Rys. 4. Uproszczone schematy potaczen uzwojen silnikow pradu statego

Uzwojenie biegunéw komutacyjnych (pomocniczych) potgczone jest szeregowo na state z
twornikiem, a punkt potgczenia nie jest wyprowadzony na zewnatrz silnika. Po przytgczeniu
silnika do zasilania, poprzez szczotki i uzwojenie wirnika, ptynie prad. Uzwojenie to znajduje sie w
polu magnetycznym uzwojenia stojana, ktére oddziatujgc sitg elektrodynamiczng na prety
uzwojenia twornika, powoduje wprowadzenie wirnika w ruch obrotowy.

Zastosowanie przeksztattnikow umozliwia zasilanie i regulacje silnikéw pradu statego z sieci
pradu przemiennego, co zwieksza ich konkurencyjnos¢ wobec urzadzen napedowych z silnikami
pradu przemiennego.

W wiekszych maszynach pradu statego znajdujg sie tzw. uzwojenia pomocnicze potgczone
szeregowo z uzwojeniem twornika, stuzgce do poprawy warunkéw pracy maszyny. Sg to:
- uzwojenia komutacyjne,

- uzwojenia kompensacyjne.



Charakterystyki silnikéw pradu statlego

Wiasciwosci ruchowe silnikow pradu statego mozna przedstawi¢ za pomoca:
- charakterystyk mechanicznych silnika pradu statego n= f(I) lub n = f(M) przy U = const
i R, = const oraz

- charakterystyk momentu silnika pradu statego M= f(l) przy U = const i R, = const

Silniki obcowzbudne wymagaja niezaleznego zrodta do zasilania uzwojenia wzbudzajgcego.
Znajdujg czesto zastosowanie w uktadach napedowych z przeksztattnikami tyrystorowymi.
Wiasciwosciami ruchowe ogolnie dla wszystkich typdw maszyn pradu statego mozna okresli¢

na podstawie nastepujgcych zaleznosci:

M=c®I,
i
gdzie: I, =
a Z Rﬂ
U=E+R.
U=c®n+R.
stad predkos¢ obrotowg silnika wynosi:
U—R_.,
i
c®

1) Charakterystyka mechaniczna silnika bocznikowego
W silniku bocznikowym uzwojenie wzbudzajgce jest potgczone rownolegle z uzwojeniem

twornika i zasilane napieciem sieci (Rys. 4).
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Rys. 5. Silnik bocznikowy

Charakterystyki mechaniczne silnika bocznikowego wyznacza sie przy U = const i R = const
(prad wzbudzenia jest staty). Predkos¢ obrotowg silnika n mozna wyznaczy¢, z pominieciem

oddziatywania twornika, jako przebieg w przyblizeniu prostoliniowy, w postaci:



po przeksztatceniu:
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Rys. ba Charakterystyka mechaniczna silnika bocznikowego

W przypadku maszyny bocznikowej, przy pominieciu oddziatywania twornika mozna przyjac,
ze wartos¢ strumienia magnetycznego @ jest proporcjonalna do pradu, a wzér na moment ma
postac:

M = cu@® I, lub po przeksztatceniu M = cl,

Przy rozpatrywaniu pracy napedéw elektrycznych bardziej przydatna jest zaleznosé
predkosci obrotowej od momentu obcigzenia, czyli charakterystyka n =f (M) przy U = consti R, =
const. Przebieg tej charakterystyki w przypadku silnika bocznikowego jest taki sam, jak dla

przebiegu zaleznosci n = f(1).

2) Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego

Uzwojenie wzbudzajgce w silniku szeregowym jest potgczone szeregowo z uzwojeniem
twornika i uzwojeniem biegunéw komutacyjnych (Rys. 4). Prad pobierany z sieci jest
jednoczesnie prgdem twornika i prgdem wzbudzenia, czyli w przypadku silnika
szeregowego: | =1, = I.

Z tego wzgledu wiasciwosci ruchowe silnikdw szeregowych roznig sie od wiasciwosci
ruchowych silnikow bocznikowych. Strumien w silnikach szeregowych zalezy od pradu
obcigzenia, (strumien @ jest wprost proporcjonalny do pradu obcigzenia l.), natomiast wzrostowi
momentu obcigzenia odpowiada prad obcigzenia i wzrost strumienia - zgodnie z charakterystykg

magnesowania.



Wiasciwosci ruchowe silnikéw szeregowych mozna rowniez okresli¢ na podstawie
nastepujgcych zaleznosci:

M=c® |,
U—E
R,

gdzie: I, =

E=c®n.

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ predkos¢ obrotowg :
U 2 R,
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po przeksztatceniu:
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Wynika stad, ze przy matym momencie M obcigzenia predkos¢ obrotowa przybiera duze
wartosci, wirnik sie rozbiega.
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Rys. 6. Silnik szeregowy

Przy predkosciach zblizonych do predkosci znamionowej mozna przyjac, ze charakterystyka
mechaniczna silnika szeregowego ma przebieg zblizony do hiperboli (Rys. 6a)



U = const

M

0 M

N

Rys. 6a Charakterystyka mechniczna silnika szeregowego

Przy zbyt matym obcigzeniu na wale silnik szeregowy moze osiggac niedopuszczalnie duze
predkosci obrotowe (moze sie rozbiegac). Dlatego silniki te nalezy taczy¢ z napedzanymi przez
nie maszynami za pomocg sprzegiet nieroztgcznych lub przektadni zebatej (nie powinno sie
stosowac przektadni pasowych). Silniki szeregowe nie powinny pracowac przy biegu jatowym.
Mozliwo$¢ rozbiegania sie silnika jest jego wada. Do zalet silnika szeregowego nalezy zaliczy¢
duzy moment rozwijany podczas rozruchu M, = ¢ I, czyli moment jest wprost proporcjonalny do
kwadratu pradu rozruchowego. Z tego wiasnie wzgledu silniki szeregowe majg zastosowanie w

napedach wymagajgcych rozruchu pod duzym obcigzeniem.

3) Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowo-bocznikowego

Silnik szeregowo-bocznikowy sktada sie z dwéch uzwojen wzbudzajgcych: bocznikowego i
szeregowego (Rys. 7).

Wiasciwosci silnika szeregowo-bocznikowego sg zblizone do silnika bocznikowego lub
szeregowego, w zaleznosci od ich przeptywéw.

Najczesciej stosuje sie zgodne potgczenie uzwojen, to znaczy takie, ze strumienie
wytworzone przez uzwojenie bocznikowe i szeregowe dodajg sie, przy czym pierwszorzedng role

odgrywa przeptyw bocznikowy.
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Rys.7. Silnik szeregowo-bocznikowy

Poréwnujgc charakterystyki mechaniczne silnikow (Rys. 7a): bocznikowego (1) i silnika
szeregowego (3) i silnika szeregowo-bocznikowego (2), mozna stwierdzi¢, ze silnik szeregowo-
bocznikowy nie ma ujemnej cechy rozbiegania sie w stanie jatowym, jakg miat silnik szeregowy,
natomiast w poréwnaniu z charakterystyka silnika bocznikowego, silnik szeregowo-bocznikowy

wykazuje duzy moment rozruchowy.

na

U = const
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Rys. 7a Charakterystyki mechaniczne

a) silnika bocznikowego, b) silnika szeregowo-bocznikowego, ¢) silnika szeregowego



Rozruch silnikdw pradu statego

W pierwszej chwili rozruchu, gdy predkos¢ silnika jest rowna zero, sita elektromotoryczna E =
0, réwnanie napiec¢ dla silnika pragdu statego U = E + R.l, przyjmuje postac: U = R,l..

Prad rozruchowy pobierany przez silnik jest wielokrotnie wiekszy od prgdu znamionowego:

osigga duzg wartos¢ w poroéwnaniu z prgdem pobieranym w czasie pracy:
U.—E
I, =
IR,

Prad twornika wtgczonego bezposrednio na napiecie znamionowe moze by¢ bardzo duzy (20
- 30 razy wiekszy od znamionowego), co mogtoby doprowadzi¢ do zniszczenia silnika. Celem
jego ograniczenia w obwdd twornika jest wigczany, na czas rozruchu,
rezystor R, zwany rozrusznikiem.

I =1 = v
rozr Q—ZR3+R,-

Innym sposobem zmniejszania pradu rozruchowego jest zatgczenie twornika na obnizone

napiecie.
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Rys. 8. Rozruch silnika pradu statego

Catkowitg rezystancje rozrusznika oblicza sie ze wzoru:

Un
Rpoz 2 1— Sy Z Ry
roz

gdzie:
I, - dopuszczalny prad twornika przy wymaganym rodzaju rozruchu;
Uy - napiecie znamionowe;

> R, - suma rezystancji w obwodzie twornika.



Sposoby rozruchu silnika pradu statego
a) rozruch za pomocg bezposredniego wigczenia do sieci - moze by¢ stosowany tylko do
silnikéw
matych, o mocy znamionowej nie wiekszej niz 1 kW;
b) rozruch za pomoca rozrusznika oporowego wtgczonego szeregowo w obwodzie twornika -
moze
by¢ prowadzony przy wymaganym momencie oraz pradzie rozruchowym;
c¢) rozruch silnika obcowzbudnego za pomoca regulowanego napiecia twornika; jest
powszechnie
stosowany dzieki rozwojowi sterowanych uktadéw pétprzewodnikowych.
d) rozruch silnika szeregowego nastepuje za pomoca rozrusznika oporowego lub za pomoca

regulowanego napiecia zasilania.

Elektromagnetyczny moment obrotowy przy rozruchu zalezy od wymagan napedowych i
rezystancji rozrusznika; typowy silnik jest przystosowany przez wytwérce do momentu
rozruchowego nie mniejszego niz:

a) silnik obcowzbudny - 1,8 M,

b) silnik bocznikowy - 1,8 My

¢) silnik bocznikowo-szeregowy - 2,0 My

d) silnik szeregowy - 2,5 My

Regulacja predkosci obrotowej silnika pradu statego

Predkosc¢ obrotowa silnika pradu statego z dodatkowg rezystancjg w obwodzie
twornika R, jest wyrazona wzorem:
k= I,R.+R,)
i cd

Z zaleznosci tej wynika , ze predko$¢ obrotowg silnika pradu statego mozna regulowac
Zmieniajac:

- prad wzbudzenia,

- napiecie zasilania twornika,

- rezystancje obwodu twornika, oraz

- strumien @.

Wiaczenie dodatkowej rezystancji w obwdd wzbudzenia powoduje zmniejszenie strumienia i
przy okreslonym prgdzie powoduje wzrost predkosci obrotowej. Zwieksza sie przy tym predkos¢

biegu jatowego oraz nachylenie charakterystyki mechaniczne;.
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Rys. 9. Regulacja predkosci obrotowej silnika pradu statego

Wymienione wyzej mozliwosci regulacji predkosci obrotowej réznig sie od siebie pod
wzgledem:

- zakresu regulaciji,

- kierunku regulacji (wzrost lub zmniejszenie predkosci obrotowej),

- ekonomicznym.

Dobér sposobu regulacji zalezy od wymagan uktadu napedowego.

1. Rodzaje regulacji predkosci obrotowej silnikow pradu statego
Rozréznia sie regulacje nastepujgce rodzaje regulacji predkosci obrotowej silnikéw pradu

statego:

1) Regulacja szeregowa - polega na wigczeniu rezystancji R, w szereg z obwodem twornika,
umozliwiajgc regulacje
w granicach od predkosci znamionowej do zera.
Ten sposoéb regulacji jest nieekonomiczny, poniewaz przy zmniejszeniu predkosci obrotowej
do potowy w oporniku
regulacyjnym jest tracone dodatkowo 50% mocy pobieranej z sieci. Z tego wzgledu ten
sposob regulacji stosuje sie

tylko w silnikach matej mocy.

2) Regulacja bocznikowa - polega na ostabieniu strumienia. Jak wynika z réwnania na
predkosc obrotowa silnika
pradu statego, wigczenie dodatkowej rezystancji w obwéd wzbudzenia powoduje
zmniejszenie strumienia i przy
okreslonym pradzie powoduje wzrost predkosci obrotowej. Ten sposéb regulacji jest
regulacjg w gore od wartosci n,

do ok. 3n,. Straty powstate w rezystancji R, S pomijalnie mate;
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Rys. 9a. Charakterystyka regulacji predkosci obrotowej silnika bocznikowego

przy wiaczaniu réznych dodatkowych rezystancji w obwéd wzbudzenia

3) Regulacje przez zmiane napiecia twornika - mozna uzyskac¢ zmieniajgc napiecie
zasilajgce twornik, przy znamionowym

obcigzeniu. Regulacje predkosci przeprowadza sie od zera do wartosci wiekszej od
predkosci znamionowej. Prad twornika

nie ulega zmianie i zalezy tylko od obcigzenia.

2. Nastawianie predkosci obrotowej
Sposéb regulacji predkosci obrotowej silnika pradu statego dobiera sie w zaleznosci od
wymagan ukfadu napedowego.
Z tego wzgledu rozrdznia sie trzy rodzaje nastawiania lub regulacji predkosci obrotowej:
1) gdy regulacja nastepuje od obrotéw minimalnych n,;, do ny, za pomocg napiecia lub
rezystancji
w obwodzie twornika przy statym elektromagnetycznym momencie obrotowym,
2) gdy regulacja nastepuje od obrotéw znamionowych n, do n, za pomocg zmniejszania
strumienia
magnetycznego przy statej mocy znamionowej. Predkos¢ obrotowa n, > n,,
3) gdy regulacja nastepuje od predkosci obrotowej n, do n ... za pomocg zmniejszania
strumienia @
przy jednoczesnym zmniejszaniu prgdu twornika. W celu osiggniecia wiekszej predkosci
obrotowej od znamionowej przy napieciu Uy i rezystancji zewnetrznej w obwodzie
twornika R, =0

nalezy strumien magnetyczny zmniejszy¢ wedtug wzoru:



Zmniejszenie strumienia magnetycznego uzyskuje sie:

a) w silniku obcowzbudnym - przez obnizenie napiecia wzbudzenia.

b) w silniku bocznikowym oraz bocznikowo-szeregowym - za pomocg nastawnika oporowego
wiaczonego szeregowo z uzwojeniem wzbudzajacym bocznikowym.

¢) w silnikach szeregowych - za pomoca nastawnika oporowego wtgczonego réwnolegle z

uzwojeniem
wzbudzajgcym.
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Rys. 10. Nastawianie predkosci obrotowej silnika pradu statego
Oznaczenia: M - moment obrotowy, P - moc, U, - napiecie twornika,
l.- prad twornika, @ - strumien magnetyczny gtéwny

3. Hamowanie elektryczne urzadzenia napedzanego za pomocg maszyny pradu statego
wystepuje przy jej pracy
pradnicowej. Wytwarzana wowczas energia moze byc¢:
- zwracana do sieci (hamowanie odzyskowe) lub
- wytracana w zamknietym obwodzie twornika po jego odtgczeniu od sieci (hamowanie
dynamiczne).
Hamowanie dynamiczne stosuje sie zarowno w silnikach obcowzbudnych, bocznikowych jak i

szeregowych.

Hamowanie elektryczne silnika moze wystgpi¢ rowniez na skutek zmiany kierunku
elektromagnetycznego momentu
obrotowego (np. przez zmiane zwrotu prgdu w uzwojeniu twornika). Jest to tzw. hamowanie

przy przeciwwigczeniu.



Polega ono na nagtej zmianie biegunowosci napiecia na zaciskach twornika i jednoczesnym
wigczeniu opornika w szereg
z twornikiem. Ten rodzaj hamowania stosuje sie do wszystkich rodzajow silnikéw pradu

statego.



