Badanie maszyn pradu statego

2.2.Badanie maszyn pradu stalego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wlasciwo$ciami 1 podstawo-
wymi charakterystykami bocznikowych, obcowzbudnych i szeregowych
maszyn pradu statego.

7.1. Wiadomosci ogolne

7.1.1 Silnik bocznikowy i obcowzbudny
7.1.1.1 Charakterystyka zewnetrzna n=f(I;) i charakterystyka mecha-
niczna n=f(M)
7.1.1.2 Charakterystyka momentu obrotowego M=f(l;)
7.1.1.3 Rozruch silnika
7.1.1.4 Regulacja predkosci obrotowe;j silnika
7.1.1.5 Tyrystorowe zespoty napedowe

7.1.2 Silnik szeregowy
7.1.2.1 Charakterystyka zewnetrzna n=f(I)
7.1.2.2 Charakterystyka momentu M=f(I)
7.1.2.3 Rozruch silnika
7.1.2.4 Regulacja predkosci obrotowej silnika szeregowego

7.1.3 Pradnica bocznikowa i obcowzbudna
7.1.3.1 Warunki wzbudzenia pradnicy samowzbudne;j
7.1.3.2 Charakterystyka zewnetrzna U=f(It)

7.2. Przebieg ¢wiczenia

7.2.1 Badanie silnika obcowzbudnego
7.2.1.1 Dane znamionowe
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7.2.1.2 Charakterystyka zewngtrzna n=f(It) i charakterystyka
momentu obrotowego Mu=f(It)

7.2.1.3 Regulacja predkosci obrotowej poprzez zmiang strumienia
magnesujacego

7.2.1.4 Regulacja predkosci obrotowej przez wlaczenie rezystancji
dodatkowej do obwodu wirnika

7.2.15 Stabilizacja predkosci obrotowej przy zastosowaniu
uktadu sprzezenia predkosciowego tyrystorowego zespotu na-
pedowego

7.2.2 Badanie pradnicy obcowzbudnej
7.7.1 Dane znamionowe
7.7.2 Charakterystyka zewnetrzna U=f(Itp)

7.3. Uwagi i wnioski
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7.1. Wiadomosci ogolne

Maszyny pradu stalego moga pracowaé¢ w charakterze silnikow, pradnic
i hamulcow. Silniki przetwarzajg dostarczong energi¢ elektryczng na energi¢ me-
chaniczng, pradnice natomiast zamieniaja energi¢ mechaniczng maszyny nape-
dzajacej na energi¢ elektryczna. Zjawisko przeciwdziatania momentu elektroma-
gnetycznego momentowi maszyny napedzajacej, jakie wystepuje w pradnicy,
mozna wykorzysta¢ do elektrycznego hamowania.

Rys. 7.1. Komutatorowa maszyna pradu statego [1]
1 - jarzmo stojana, 2 - biegun gtéwny, 3 - nabiegunniki, 4 - uzwojenie wzbudzenia,
5 - biegun komutacyjny, 6 - uzwojenie biegunéw komutacyjnych, 7 - uzwojenie kom-
pensacyjne, 8 - wirnik, 9 - uzwojenie wirnika, 10 - komutator, 11 - szczotki

Maszyny pradu stalego moga by¢ budowane jako komutatorowe i unipo-
larne. Drugi rodzaj maszyn nadaje si¢ wylacznie do celow specjalnych, nato-
miast maszyny komutatorowe sg stosowane powszechnie. Dlatego w tym ¢wi-
czeniu poznamy maszyny komutatorowe.
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Na rys. 7.1. zostal pokazany szkic maszyny pradu stalego. Uzwojenie
wzbudzenia miesci si¢ w stojanie, a uzwojenie Wirnika jest utozone w ztobkach
wirnika. Prad staly plynacy w uzwojeniu wzbudzenia wytwarza state pole ma-
gnetyczne. W wyniku oddziatywania tego pola na prad wirnika powstaje mo-
ment elektromagnetyczny. Rys. 7.2. przedstawia rozktad pola magnetycznego
wzdtuz rozwinigtego obwodu wirnika.
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Rys. 7.2. Obraz pola magnetycznego biegundéw gtownych na rozwinietym
obwodzie maszyny [2]

Wirnik obraca si¢ z predko$ciag obrotowa n, a przewody umieszczone
w ztobkach wirnika poruszaja si¢ z predkoscia liniowg v=27rnr w kierunku obra-
cajacego si¢ wirnika (r - promien wirnika). Obraz pola magnetycznego
zrys. 7.2. dotyczy stanu jatlowego maszyny. Podczas normalnej pracy maszyny
pole magnetyczne jest polem wypadkowym pola magnetycznego od biegunow
gtownych (Rys. 7.2.) i pola magnetycznego wytworzonego przez uzwojenie
twornika. Rozktad indukcji magnetycznej wzdhuz obwodu wirnika ulega znie-
ksztalceniu, a potozenie osi neutralnej przesunicciu. Zjawiska te nasilajg si¢
wprost proporcjonalnie do wartosci pradu wirnika. Powoduja one wystepowanie
napi¢¢ pomigdzy wycinkami komutatora, zmniejszenie indukowanej sity elek-
tromotorycznej w obwodzie wirnika oraz wptywaja niekorzystnie na przebieg
komutacji, a tym samym na prace¢ szczotek. Cze$ciowe zmniejszenie skutkow
oddziatywania wirnika osigga si¢ poprzez zwigkszenie szczeliny powietrznej
(bardziej rownomierny rozktad indukcji) oraz przesuwanie szczotek w kierunku
osi neutralnej. Natomiast uzwojenie biegunéw komutacyjnych ma za zadanie
poprawe komutacji i co za tym idzie unikniecie iskrzenia szczotek.
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Rys. 7.3. Typy maszyn pradu statego [2]:
a) maszyna obcowzbudna; b) maszyna bocznikowa;
€) maszyna szeregowa; d) maszyna szeregowo - bocznikowa

Na rys. 7.3. podane zostaty schematy tych maszyn.

Przyjete w eksploatacji sposoby oznaczania zaciskow uzwojen:
Al A2 - uzwojenie wirnika

B1 B2 - uzwojenie biegunéw komutacyjnych

E1l E2 - uzwojenie wzbudzajace bocznikowe

D1 D2 - uzwojenie wzbudzajgce szeregowe

F1 F2 - uzwojenie wzbudzajace obce.
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Bieguny komutacyjne umieszczone sa w strefie gdzie nastgpuje przejscie zwo-
jow wirnika ze strefy oddziatywania jednego bieguna gtownego do drugiego.
Indukowana przez uzwojenie biegunéw komutacyjnych sita elektromotoryczna
znosi site elektromotoryczng indukowang w zwojach w tym rejonie i zapobiega
iskrzeniu szczotek. Aby zlikwidowa¢ szkodliwy wpltyw oddziatywania wirnika
w duzych maszynach stosuje si¢ uzwojenia kompensacyjne. Uzwojenie to jest
roztozone réwnomiernie w strefie biegunoéw gléwnych i umieszczone w Zztob-
kach nabiegunnikow. Jest ono polaczone szeregowo z uzwojeniem wirnika, a
zmianie Kierunku pradu w obwodzie wirnika odpowiada zmiana kierunku pradu
W uzwojeniu kompensacyjnym. Stosowanie uzwojenia kompensacyjnego znacz-
nie podraza koszty maszyny, ale pozwala na powigkszenie mocy znamionowej
maszyny przy tych samych wymiarach i predkosci obrotowe;.

Ze wzgledu na sposob zasilania obwodu wzbudzenia rozrdézniamy nastgpujace
typy maszyn pradu statego

e maszyny obcowzbudne (rys. 7.3a)

e maszyny samowzbudne: bocznikowe (rys. 7.3b); szeregowe (rys. 7.3c);

szeregowo -bocznikowe (rys. 7.3d)

Wszystkie niezbedne dane techniczne dotyczace maszyn pradu statego poda-

ne sg na tabliczce znamionowe;j.
Tabliczka znamionowa maszyny pradu statego powinna zawiera¢: napiecie
znamionowe Un; prad znamionowy Iin; napi¢cie znamionowe wzbudzenia Umn;
prad znamionowy wzbudzenia Im, (dotyczy maszyn obcowzbudnych); moc zna-
mionow3a Pn; obrotowg predko$¢ znamionowa nn; sprawnosé 1.

Wiasciwosci ruchowe poszczegolnych typdw maszyn sg rozne, co pozwala
zaspokoi¢ rozmaite wymagania wynikajace z praktyki. Wtasciwosci te mozna
okresli¢ na podstawie znajomos$ci typu maszyny oraz zaleznosci okreslajacych
site elektromotoryczng indukowang w uzwojeniu wirnika i moment elektroma-
gnetyczny. Pole magnetyczne wytworzone przez prad w uzwojeniu wzbudzenia,
przecinajac uzwojenie wirnika indukuje w nim site elektromotoryczng zgodnie
z prawem Faradaya

E=Blv=c,®n (7.2)

gdzie: c. jest stalg zalezng od parametrow konstrukcyjnych maszyny.

Z prawa Laplace'a wiadomo, ze w wyniku wspotdziatania pradu wirnika i po-
la magnetycznego wytworzonego przez prad wzbudzenia powstaje moment
elektromagnetyczny:

M., =F-r=Bll-r=c @I, (7.2)

gdzie: cm jest statg zalezng od parametrow konstrukcyjnych maszyny.
W ¢wiczeniu zapoznamy si¢ z silnikiem bocznikowym oraz pradnicg obcow-
zbudna.
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7.1.1. Silnik bocznikowy i obcowzbudny

Na podstawie Il prawa Kirchhoffa dla silnika bocznikowego (rys. 7.3b) zasi-
lanego napieciem stalym U mozna napisa¢ zalezno$¢:

U=E+(I, 2R, +2AU,) (7.3)

gdzie: E - indukowana sita elektromotoryczna wyrazona wzorem (7.1);
ZRt - suma rezystancji obwodu wirnika;
AUy - spadek napiecia na rezystancji przejScia miedzy szczotka a komutato-
rem (AUp ~1V).

Pomijajac AUp wzor (7.3) mozna przeksztalcié:

U-E U-c,®n

CYROOZR

7.1.1.1 Charakterystyka zewnetrzna n=f(I;) i charakterystyka mechaniczna

n=Ff(M)

Charakterystyka zewngtrzna jest to zalezno$¢ predkosci obrotowej silnika od
pradu wirnika przy stalym napieciu zasilajacym i stalym pradzie wzbudzenia.
Z przeksztatcenia wzorow (7.1) i (7.3) wynika, ze predkos¢ obrotowa wyrazona
zalezno$cig n=1(1)

(7.4)

_ E U-L DR,
e c @

n (7.5)

przy U=const i ®=const jest funkcjg malejaca (Rys. 7.4 - prosta 1).

Rzeczywisty przebieg charakterystyki zewngtrznej jest nieco inny, poniewaz
przy duzych obcigzeniach predko$¢ obrotowa nieznacznie wzrasta z powodu
zmnigjszania si¢ strumienia magnetycznego. Jest to wynikiem naktadania si¢ na
pole magnetyczne biegunéw glownych pola powstajacego od pradu wirnika -
tzw. oddzialywanie wirnika. Zaletg obydwu omawianych silnikéw jest stosun-
kowo sztywna charakterystyka zewnetrzna. Zmienno$¢ predkosci obrotowej,
definiowana dla warunkow znamionowych jako

ny—1n,

-100%

n (7.6)

waha si¢ od 2 do 5%, gdzie: no - predko$¢ obrotowa przy biegu jalowym.
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Rys. 7.4. Charakterystyka zewnetrzna silnika bocznikowego
1 - przy pominieciu wpltywu oddziatywania wirnika; 2 - z uwzglednieniem oddziatywa-
nia wirnika

Charakterystyka mechaniczna n=f(M) pozwala oceni¢ zachowanie si¢ silnika
w uktadzie napedowym. Z wzordéw (7.2) i (7.4) wynika, ze dla d=const (czyli
nie uwzgledniajac oddziatywania wirnika) charakterystyka ta bedzie funkcja
malejaca. Z warunkow statecznej pracy uktadu napedowego

(7.7)
dM-M
( h)<0
dn

gdzie: M - moment silnika napedowego; My - moment hamujacy,

wynika, ze przy stalym momencie My charakterystyka mechaniczna n=f(M) po-
winna by¢ funkcjg malejacg. W przeciwnym przypadku mogloby wystgpié¢ roz-
bieganie lub utknigcie silnika. Sytuacja taka jest mozliwa przy znacznej reakcji
wirnika o charakterze rozmagnesowujgcym.

7.1.1.2. Charakterystyka momentu obrotowego M=f(l)

Charakterystyka momentu obrotowego jest to zaleznos¢ pomiedzy mo-
mentem elektromagnetycznym rozwijanym przez silnik i pradem wirnika, przy
statym pradzie wzbudzenia. Ze wzoru (7.2) wynika, ze dla statego strumienia
wykres ten bedzie linig prosta. Niewielkie odchylenie od tej linii (Rys. 7. 5) jest
skutkiem zmniejszenia si¢ strumienia w wyniku oddzialtywania wirnika.
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Rys. 7.5. Charakterystyka momentu obrotowego silnika bocznikowego
1 - przy pomini¢ciu wptywu oddziatywania wirnika; 2 - z uwzglednieniem oddziatywa-
nia wirnika

7.1.1.3. Rozruch silnika
W chwili rozruchu n=0, wigc prad rozruchowy wynosi

U

I, = ZE (7.8)

i jest okoto 10...30 razy wigkszy od pradu znamionowego. Przeptyw tak duzego
pradu moze uszkodzi¢ maszyng, jak rowniez stanowi zbyt duze obcigzenie sieci
zasilajacej. W zwigzku z tym rozruchu silnika dokonuje si¢ poprzez regulacje
napigcia od 0 do wartosci znamionowej (przy uzyciu tyrystorowych zespotow
napedowych, stosowanych w przemysle do napgdu silnikéw bocznikowych) lub
poprzez wilaczenie szeregowo z wirnikiem regulowanego rezystora zwanego
rozrusznikiem.
Przy zastosowaniu rozrusznika prad rozruchowy:

L, = L (7.9
" LR +R, |
gdzie: R, - rezystancja rozrusznika.

Wartos$¢ rezystancji Ry dobiera si¢ tak, aby prad rozruchowy nie przekraczat
(1,2...2)Itn. Rozruch silnika bocznikowego przeprowadza si¢ zmieniajac rezy-
stancje Ry od warto$ci maksymalnej do zera, przy maksymalnym strumieniu wy-
tworzonym przez uzwojenie. Poniewaz bedzie zmniejszony prad I; dlatego, jak
wynika ze wzoru (7.2), nalezy podczas rozruchu zapewni¢ maksymalny stru-
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mien, aby uzyska¢ duzy moment elektromagnetyczny silnika i krétki czas rozru-
chu. Rozrusznik silnika bocznikowego jest wigc zbudowany w taki sposob, aby
w obwdd wirnika wilaczana byta regulowana rezystancja, natomiast obwod
wzbudzenia wlaczany byl bezposrednio do sieci. W ¢wiczeniu zostat zastosowa-
ny tyrystorowy zespot napgdowy.

Na rys. 7.6 przedstawiono wptyw rezystancji rozrusznika na charakterystyke
zewngtrzng silnika i przebieg rozruchu.
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Rys. 7.6. Przebieg rozruchu silnika bocznikowego

1.1.4. Regulacja predkosci obrotowej silnika bocznikowego

Regulacje predkosci obrotowej silnika bocznikowego mozemy przeprowa-
dzi¢ przez:

a) zmiang strumienia magnetycznego,

b) zmiang rezystancji w obwodzie wirnika,

C) zmiane napiecia zasilajacego.

Ad a) Zmiane warto$ci strumienia magnetycznego mozna uzyskaé¢ wiaczajac
rezystancje dodatkowa do obwodu wzbudzenia. Tym sposobem mozemy regu-
lowa¢ predkos¢ w gore (Rys. 7.7.).
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Rys. 7.7. Charakterystyki zewnetrzne silnika bocznikowego przy réznych wartosciach
strumienia magnesujgcego

Ad b) Wiaczenie rezystancji dodatkowej w obwod wirnika pozwala uzyskaé
regulacje predkosci w dék.
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Rys. 7.8. Charakterystyki zewnetrzne silnika bocznikowego przy wilaczonej szere-
gowo rezystancji dodatkowej Rq w obwodzie wirnika
Ze wzoru

U-1,Q_R, -I,R,
B c. D

n (7.10)
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wynika, ze im wigkszy opor dodatkowy Rg, tym charakterystyka zewnetrzna
(Rys. 7.8.) jest silniej opadajaca, a zatem ten sposob regulacji powoduje zmniej-
szenie sztywnosci charakterystyki zewngtrznej i wowczas predkos¢ w znacznym
stopniu zalezy od obciazenia silnika.

Dodatkowa wada tego sposobu regulacji predkosci obrotowej sg znaczne
straty energii wydzielanej w postaci ciepta w oporniku dodatkowym. Strat ener-
gii mozna unikng¢ poprzez zmiang warto$ci napigcia zasilajacego silnik (sposéb
¢) za pomocg specjalnych uktadéw, np. uktadu Leonarda lub obecnie najczesciej
stosowanego uktadu tyrystorowego.

7.1.1.5. Tyrystorowe zespoty napgdowe

Tyrystorowe zespoty napgdowe sa uzywane jako regulatory napiecia statego
lub predkosci obrotowej silnikéw bocznikowych w warunkach przemystowych.
Uktady DMM wyposazone sg w jednofazowy mostkowy prostownik wzbudze-
nia zaopatrzony na wyjsciu w filtr przepigciowy RC. Silnik sterowany uktadem
tyrystorowym DMM pracuje wigc praktycznie jako silnik obcowzbudny. Tyry-
storowy zespot napedowy umozliwia stabilizacje napigcia zasilajgcego silnik lub
predkosci obrotowej silnika. Sprzezenie predko$ciowe stosowane jako ujemne
sprzezenie zwrotne regulatora jest realizowane za pomocg pradniczki tachome-
trycznej pradu statego sprzezonej z silnikiem.

Falownik oddajacy energie¢ do sieci pradu przemiennego, zastosowany
W ¢wiczeniu jako obcigzenie pradnicy pradu statego jest rowniez uktadem tyry-
storowym.

Regulacje napiecia w uktadzie tyrystorowym DMM jak i obciazenia w fa-
lowniku uzyskuje si¢ poprzez regulacje kata przewodzenia tyrystoré6w pracuja-
cych w tych uktadach.

7.1.2. Silnik szeregowy

Silniki szeregowe ze wzglgdu na swoje wlasciwosci (duzy moment rozru-
chowy i duza rozpigto$¢ osigganych predkosci obrotowych) stosowane byly
glownie w trakcji elektrycznej (koleje, tramwaje, trolejbusy, kolejki, wozki
akumulatorowe), gdzie pracowaty sprzegniete na state z osig pojazdu w sposéob
nieroztaczny.

7.1.2.1. Charakterystyka zewngtrzna n=f(I)

W silniku szeregowym uzwojenie wzbudzajace i uzwojenie twornika pota-
czone s3 szeregowo, tak wigc strumien zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian
obciazenia. Dla silnika szeregowego

U=E+I(Q_R,+R,)+2AU, (7.11)
gdzie:
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E - indukowana sita elektromotoryczna;

D R, - suma rezystancji obwodu twornika;

Rm - rezystancja uzwojenia wzbudzenia;

AUy - spadek napigcia na rezystancji przejscia miedzy szczotkg a komuta-
torem (AU, =1V - pomijalnie maty).

Predko$¢ obrotowa silnika szeregowego po uwzglednieniu zalezno$ci stru-
mienia od pradu twornika przyjmie postaé:
E U-IQ.R,+R,) U-IQ R,+R,) U

= = ~ -C 7.12
C.d C.0 .l ci & 12
R, +R
gdzie: C = % = const.
el
n M=F(1)
A
M \\ M,

n=f(l)

v—
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Rys. 7.9. Charakterystyka zewnetrzna i charakterystyka momentu silnika szeregowego

Ze wzoru (7.12) wynika, ze charakterystyka zewngtrzna silnika n=f(1) zdej-
mowana przy stalym napigciu zasilajgcym bedzie miata ksztalt hiperboliczny.
Przy zmniejszeniu obcigzenia ponizej 0,5 I nastepuje znaczny wzrost predkosci
obrotowej, co stwarza niebezpieczenstwo rozbiegania si¢ silnika. Rozbieganie
si¢ silnika polega na wzroscie predkosci obrotowej ponad warto$ci dopuszczal-
ne, czego konsekwencjg jest uszkodzenie czesci mechanicznych i zniszczenie
silnika. Ponadto stanowi niebezpieczenstwo dla obstugi. Catkowite odcigzenie
silnika szeregowego jest niedopuszczalne. Dlatego silniki szeregowe nalezy la-
czy¢ trwale z napedzanymi przez nie maszynami za pomoca sprzegiet nieroztg-
czalnych lub przektadni zebatych, a nie przektadni pasowych. Na tabliczce zna-
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mionowej silnika szeregowego powinna by¢ podana dopuszczalna obrotowa
predko$¢ maksymalna.

7.1.7. Charakterystyka momentu M=f(1)

Charakterystyka momentu, podobnie jak charakterystyka zewnetrzna wyzna-
czana jest przy stalym napigciu zasilajagcym. Ksztalt tej charakterystyki po
uwzglednieniu proporcjonalnos$ci strumienia od pradu twornika przyjmie postac:

M=c ®l=c_I* (7.13)

Wykresem tej charakterystyki jest wigc parabola. Cenng wiasciwoscia silnika
szeregowego jest szybki wzrost momentu przy wzroscie pradu, co pozwala na
zastosowanie go do pracy w warunkach duzych przeciazen i cigzkich rozruchow.
Na rysunku 7.9. zostaly pokazane charakterystyki zewnetrzna i momentu dla
silnika szeregowego. W rzeczywistosci obydwie charakterystyki dla duzych pra-
doéw twornika, w wyniku oddziatywania twornika oraz nasycenia obwodu ma-
gnetycznego, nieznacznie odbiegaja w stosunku do krzywych wynikajacych ze
wzordw (7.12) i (7.13) (tzn. hiperboli i paraboli).

7.1.2.3. Rozruch silnika

An

min
Rr1 < Rr2< Rr3

vV—

n

Rys. 7.10. Przebieg rozruchu silnika szeregowego

Rozruchu silnika szeregowego dokonuje si¢ przy obcigzeniu, poprzez zmiang
rezystancji rozrusznika R, wiaczonego szeregowo z twornikiem. Wzrostowi re-
zystancji Ry odpowiada mniejsza predko$¢ obrotowa przy tym samym pradzie
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obcigzenia (rys. 7.10.), a zatem poprzez regulacj¢ R, od maksimum do zera osig-
gamy plynny wzrost predkosci obrotowej silnika od zera do warto$ci znamio-
nowe;j.

7.1.2.4. Regulacja predkosci obrotowe;j silnika szeregowego

Regulacje predkosci obrotowej w silniku szeregowym mozna przeprowadzac
przez:

1. zmiang strumienia magnetycznego,

2. zmiang rezystancji w obwodzie twornika,

3. zmiang napigcia zasilajacego.

AN
n=f(l) przy U=const
R,=const
Re.<Ry
n, wa
R,=00
0 | 1

Rys. 7.11. Regulacja predkosci obrotowej silnika szeregowego przez bocznikowanie
uzwojenia wzbudzajacego

Ad.1. Zmiang warto$ci strumienia magnetycznego osiaga si¢ przez boczni-
kowanie uzwojenia wzbudzenia lub uzwojenia twornika silnika szeregowego.
W pierwszym sposobie, po zbocznikowaniu, przez uzwojenie magnesujace ply-
nie mniejszy prad i w konsekwencji wzrasta predko$¢ obrotowa (Rys. 7.11.).

Sposob ten zapewnia regulacje predkosci obrotowej w gore. Regulacja pred-
kos$ci obrotowej przez bocznikowanie uzwojenia twornika jest regulacja w dot.
Jest to jednak sposob nieekonomiczny (male efekty, duze straty energii w bocz-
niku) i rzadko stosowany.

Ad.2. Ten sposdb regulacji polega na wigczeniu dodatkowej rezystancji sze-
regowo z wirnikiem i umozliwia regulacje predkosci obrotowej w dot. Jest to
réwniez sposob nieekonomiczny.
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Ad.3. Regulacj¢ predkosci przez zmiang napigcia zasilajagcego uzyskuje sie
przez zmiang napigcia w sieci zasilajacej lub przez faczenie szeregowe badz sze-
regowo-rownolegte dwoch lub wigcej mechanicznie ze soba, sprzegnigtych sil-
nikow. Najbardziej rozpowszechnionym ukladem jest uktad trakcyjny jako ze-
spot dwoch, czterech lub szesciu silnikow szeregowych, ktére poczatkowo taczy
si¢ szeregowo, a nastepnie rownolegle. Na rysunku 7.12.pokazany zostal przy-
ktadowo sposob taczenia zespotu dwoch silnikow. Przy potaczeniu szeregowym
na kazdy silnik przypada potowa napigcia i predkos¢ obrotowa wynosi wedlug
wzoru (7.12):

_05U-(2R, +R I

n 7.14
Sz Ce(b ( )
natomiast przy potaczeniu rownolegtym:
U-(2_R,+R I
_U-(QQR+R,) 719

n
Sz Ceq)

czyli predko$¢ obrotowa n; jest prawie dwa razy wigksza niz ng,. Uktad trak-
cyjny sktadajacy si¢ z czterech silnikow daje znacznie wigksze mozliwosci w
zakresie ptynnosci regulacji, gdyz napigcie na silnikach moze si¢ zmienia¢ od
1/4 U (polaczenie szeregowe) poprzez 1/2 U (polaczenie szeregowo-rownolegle)
do U (potaczenie rownolegle). W polskich kolejach stosowane jest napigcie sieci
3 kV a napigcie znamionowe silnikow wynosi 1,5 kV, z tego wzgledu silniki
pracuja zawsze co najmniej po dwa szeregowo, co pozwala na dwa stopnie regu-
lacji dla zespotu czterech silnikow i trzy stopnie regulacji dla zespolu szesciu
silnikow. Ztagodzenie gwattownej zmiany pradu mozna osigga¢ uzywajac roz-
rusznika podobnie jak przy rozruchu. Odpowiednio zaprojektowany rozrusznik
na pracg dlugotrwala moze pehié rolg regulatora predkosci. W ten sposob taczy
si¢ dwie metody regulacji predkosci, a regulacja staje si¢ bardziej ptynna.
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D1

—

Al S« |
U, |D2 D1 A1 v D2 D1
S
A2 A2

B1 B1

Rys. 7.12. Uktad trakcyjny dwoch silnikéw szeregowych [1]:
a) potaczenie szeregowe silnikow;
b) potaczenie réwnolegle silnikow

7.1.3. Pradnica bocznikowa i obcowzbudna

Sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu twornika pradnicy zalezy,
zgodnie ze wzorem (7.1), od predkosci maszyny napedzajgcej i strumienia ma-
gnesujacego. Zgodnie z II prawem Kirchhoffa napigcie na zaciskach pradnicy
bedzie roznica pomiedzy indukowang sitg elektromotoryczng a spadkami napigc
na rezystancji obwodu twornika i rezystancji przejscia pomigdzy szczotkami a

komutatorem:

U=E-(, 2 R, +2AU,)
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7.1.3.1. Warunki wzbudzenia pradnicy samowzbudnej

Uzwojenie wzbudzajace pradnicy obcowzbudnej (Rys. 7.3a) jest zasilane z
sieci pradu statego, natomiast uzwojenie wzbudzajace pradnicy bocznikowej
samowzbudnej jest rownolegle zataczone do zaciskéw twornika. Sposob pota-
czenia zaciskow jest zalezny od kierunku wirowania maszyny napedzajacej;
przy wirowaniu w lewo nalezy potaczy¢ zaciski B2 i E1 oraz Al i E2, a przy
wirowaniu w prawo Al i E1 oraz B2 i E2. Nieprawidlowe potaczenie zaciskow
spowoduje zlikwidowanie strumienia magnetyzmu szczatkowego maszyny przez
prad ptynacy w uzwojeniu wzbudzenia, co uniemozliwi wzbudzenie pradnicy.
Warunkiem wzbudzenia pradnicy bocznikowej samowzbudnej obok istnienia
magnetyzmu szczatkowego jest to, aby rezystancja obwodu wzbudzajacego byta
mniejsza od rezystancji maksymalnej, tzw. krytycznej Rk, a predkos¢ obrotowa
wigksza od predkosci obrotowej minimalnej nir przy zachowaniu kierunku za-
pewniajacego wzrost strumienia.

AE, U
" E.=f(l..) przy n>n,,

E0=f(|m) przy nkr

E0=f(|m) przy n"<nkr

U=I,R.; R >R,

m m?

U=ImRm; Rmkr

U=ImRm; Rm<Rmkr
IF

Rys. 7.13 Warunki samowzbudzenia pradnicy bocznikowe;j

Przebieg charakterystyki biegu jatowego pradnicy Eo=f(Im) zalezy od predko-
$ci maszyny napgdzajacej. Im wyzsza predko$¢ tym pradnica osigga wyzsze
warto$ci indukowanej sity elektromotorycznej przy tym samym pradzie wzbu-
dzenia In. Rezystancja krytyczna Rmk jest to taka rezystancja uzwojenia wzbu-
dzajacego, przy ktorej prosta U=1_ -R . jest styczna do charakterystyki bie-
gu jalowego pradnicy Eo=f(Im). Jezeli Rm<Rmw, charakterystyki Eo=f(lm) i
U=1,, - R, przecinaja si¢ okreslajac napigcie wzbudzenia pradnicy przy bie-
gu jalowym. Natomiast, jezeli charakterystyki te nie majg punktu wspdlnego
maszyna nie moze pracowa¢ jako pradnica samowzbudna. Spelienie warun-
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kow n>nyr i Rm<Rmir jak pokazuije rys. 7.13 zapewnia przeciecie charakterystyki
biegu jatowego pradnicy Eo=f(Im) z prosta InRm=f(Im) 1 ustalenie punktu pracy,
to jest napiecia, do ktorego pradnica moze si¢ wzbudzi¢ przy biegu jalowym.
Uruchomienie pradnicy przeprowadzamy przy maksymalnej rezystancji wia-
czonej do obwodu wzbudzenia, ktora nastepnie stopniowo zmniejszamy. Ma to
zapobiec pojawieniu si¢ nagle zbyt duzego napigcia na zaciskach pradnicy.

7.1.3.2. Charakterystyka zewnetrzna U=f(1)

Charakterystyka zewnetrzna pradnicy jest to zalezno$¢ napigcia na zaciskach
pradnicy od pradu obcigzenia przy statej predkosSci obrotowej, oraz - dla pradni-
cy samowzbudnej - przy statej rezystancji w obwodzie wzbudzenia Rn=const,
natomiast dla pradnicy obcowzbudnej - przy statym napieciu obwodu wzbudze-
nia Um=const. Jak wynika z rys. 7.14 prad zwarcia pradnicy bocznikowej jest
znacznie mniejszy niz prad znamionowy i zalezy od sity elektromotorycznej be-
dacej wynikiem dziatania magnetyzmu szczatkowego. Prad zwarcia pradnicy
obcowzbudnej (przy pelnym wzbudzeniu) moze osiggna¢ 15...20-krotng wartos$¢
pradu znamionowego.

AU
v Yo 1
? ?Un \\\\\\
AN ~~ ~
N\
\
/
7/
//
1 all
0 Itn 1|2 Itn =t

Rys. 7.14 Charakterystyki zewnetrzne pradnicy: 1 - samowzbudnej; 2 - obcowzbudnej

Zaleta pradnicy obcowzbudnej jest niewielka zmienno$¢ napiecia okreslona
roOwnaniem

UO _Un
Au = U—IOO% (7.17)

ktéra miesci si¢ w granicach (5...10)%. Dla pradnicy samowzbudnej wynosi
ona (15...25)%.
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7.2. Badania laboratoryjne

7.2.1. Badanie silnika obcowzbudnego

7.2.1.1. Dane znamionowe

Nalezy zapoznac si¢ z tabliczka znamionowa badanego silnika i maszyny ob-
cowzbudnej pracujacej w uktadzie jako hamulec elektryczny. Dane znamionowe
umiesci¢ w sprawozdaniu.

1. Silnik obcowzbudny

Typ silnika...
Moc znamionowa Py=... , napi¢cie znamionowe Up=... , prad znamionowy
twornika Iy=... , znamionowa predkos¢ obrotowa n,=... , prad wzbudzenia

znamionowy Imn=...
2. Pradnica obcowzbudna

Typ pradnicy ...
Moc znamionowa Py=... , napiecie znamionowe Uy=... , prad znamionowy
twornika Iy=... , znamionowa pr¢dko$¢ obrotowa ny=... , prad wzbudzenia

Znamionowy Imn=...

Oznaczenia na rysunku 7.15:
M - silnik
G - pradnica (hamulec)
A - amperomierz do pomiaru pradu twornika silnika
A; - amperomierz do pomiaru pradu wzbudzenia silnika
As - amperomierz do pomiaru pragdu wzbudzenia pradnicy
Ay - amperomierz do pomiaru pradu twornika pradnicy
V1 - woltomierz do pomiaru napigcia na zaciskach silnika
V> - woltomierz do pomiaru napigcia na zaciskach pradnicy
Rm1 - opornik do regulacji pradu wzbudzenia silnika
Rm2 - opornik do regulacji pradu wzbudzenia pradnicy
Rq - opornik dodatkowy w obwodzie twornika silnika
DMM - zespot tyrystorowy do napedu silnikéw pradu statego
F - falownik stanowigcy obcigzenie pradnicy
(praca hamulcowa).
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DMM 0040

FALOWNIK

Tt

-

Rys. 7.15 Schemat uktadu potaczen
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Wykonywanie pomiarow.

Po zapoznaniu si¢ z uktadem i sprawdzeniu potaczen nalezy:

e potozenie wytacznikow w1 | Wz ustawic¢ przed zataczeniem napigcia, wylacz-
nik wo pozostawi¢ otwarty,

e sprawdzi¢ czy pokretta regulacyjne napigcia zasilajacego i obcigzenia sa
ustawione w pozycji ,,min",

e opornik Rm1 ustawi¢ w potozeniu minimalnej rezystancji,

e opornik Rmz ustawi¢ w potozeniu maksymalnej rezystancji,

e zalgczy¢ do uktadu napigcie przemienne poprzez zamknigcie wytacznika na
tablicy zasilajacej (powoduje to zasilenie miernikow cyfrowych, wiaczenie
zasilania uktadow sterujacych zespotu napgdowego DMM i falownika oraz
zasilenie obwodow wzbudzenia silnika i pradnicy),

e zalgczy¢ zasilanie uktadu DMM poprzez stycznik (zielony przycisk) i doko-
na¢ rozruchu silnika poprzez regulacj¢ napigcia zasilajacego silnik od 0 do
warto$ci znamionowej,

e opornikiem Rm1 wyregulowaé prad wzbudzenia silnika do warto$ci znamio-
nowej, wykona¢ pomiary dla stanu jatowego silnika, zamkna¢ wytacznik w»
(poprzez stycznik) i obcigzy¢ uktad silnik - pradnica regulujac pokrettem ob-
cigzenia falownika.

Uwaga. Prqd w obwodzie wzbudzenia prgdnicy nalezy regulowaé opornikiem
Rm2 tak, aby napiecie na zaciskach prgdnicy nie przekraczato 1,2 napigcia zna-
mionowego prqdnicy. Najlepiej ustawi¢ prgd wzbudzenia w obwodzie prgdnicy
0,26A.

7.2.1.2. Charakterystyka zewnetrzna n=f(I;) i charakterystyka momentu obro-

towego My=f(l;) przy U=U,=const i Rm=const

Pomiary wykonujemy w uktadzie, ktorego schemat zostal podany w p. 7.2.1.
(Rys. 7.15).

Wylacznik w1 zamknaé a ws pozostawi¢ otwarty. Nalezy wykona¢ rozruch
silnika i pomiary zachowujac kolejnos¢ czynnosci podana wyzej (7.2.1.), przy
ustawionej znamionowej warto$ci pragdu wzbudzenia silnika. Obcigzy¢ uktad
tak, aby prad w obwodzie twornika silnika zmieniat si¢ w granicach od Iy, do
1,2ltr. Wyniki pomiaréw i obliczen zanotowaé w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1.
Un=220V
Lp. n Ui It Im Pis Up lp P2p P1p=P2s My Ns
obr/min V A A W \ A w w Nm -
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
0.
10.
gdzie:
P1s=Uil+Umlm - moc pobierana przez silnik,
P2p=Uplp - moc oddawana przez pradnice,
Pls + P2p . . .. , . ,
P, =Py = - moc oddawana przez silnik do pradnicy (dla zblizonych parametréw maszyn przyjeto rowny
rozdziat strat mocy na silnik i pradnice.)
PZS PZS -60 .
M,=—"= - moment uzyteczny na wale silnika,
® 2nn
P

2s Py
N = = - sprawnosc¢ silnika.
Is
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7.2.1.3. Regulacja predkosci obrotowej przez zmiang strumienia magnesuja-
cego

Pomiary wykonujemy w uktadzie, ktorego schemat zostat podany w p. 7.2.1
(Rys. 7.15).

Gorna warto$¢ obrotow silnika jest ograniczona ze wzgledu na wytrzymatosé
mechaniczng twornika i dlatego rezystancje¢ Rm nalezy zmienic¢ tak, aby predkosc¢
obrotowa w stanie jalowym nie przekraczata 1,2 ny.

Wylacznik w1 zamkna¢ a wz pozostawi¢ otwarty. Nalezy wykona¢ rozruch
silnika i pomiary zachowujac kolejnos¢ czynnosci podang wyzej (7.2.1), dla
dwoéch réznych od znamionowej wartosci pradu wzbudzenia (Rmi). Obcigzy¢
uktad tak, aby prad w obwodzie twornika silnika zmieniat si¢ w granicach od I
do 1,2ly. Wyniki pomiaréw i obliczen zanotowaé w tabelach takich jak 7.2.

Tabela 7.2.
In=...
Lp. n It
obr/min
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.

7.2.1.4. Regulacja predkosci obrotowej przez wlaczenie rezystancji dodat-
kowej do obwodu twornika

Pomiary wykonujemy w uktadzie, ktorego schemat zostal podany w p. 7.2.1,
(Rys. 7.15). przy wiaczeniu w obwod twornika silnika rezystancji dodatkowej
Rd=7Q.

Wrytaczniki w1 i Ws otworzy¢. Nalezy wykona¢ rozruch silnika i pomiary za-
chowujac kolejnos¢ czynnosci podana wyzej (7.2.1), przy ustawionej znamio-
nowej warto$ci pragdu wzbudzenia Rmi. Obcigzy¢ uktad tak, aby prad w obwo-
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dzie twornika silnika zmieniat si¢ w granicach od l, do 1,2ly,. Wyniki pomiarow
notujemy w tabeli 7.3.

Tabela 7.3.
R«=7Q Us=...
Lp. n It
obr/min
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.

7.2.1.5. Regulacja predkosci obrotowej napigciem i stabilizacja predkosci ob-
rotowej silnika przy zastosowaniu sprzezenia predkosciowego tyry-
storowego uktadu napedowego

Pomiary wykonujemy w uktadzie, ktorego schemat zostat podany w p. 7.2.1.
(Rys. 7.15).

Wylaczniki w1 | ws zamkna¢. Nalezy wykona¢ rozruch silnika i pomiary za-
chowujac kolejnos¢ czynnosci podana wyzej (7.2.1), przy ustawionej znamio-
nowej wartosci pradu wzbudzenia (Rm1). Poprzez regulacje¢ napiecia zasilaja-
cego silnik ustawi¢ zadana warto$¢ predkosci obrotowej silnika.

Uwaga. Podczas pomiaréw nie naleiy regulowaé napigcia zasilajgcego sil-
nik.

Obcigzy¢ uktad tak, aby prad w obwodzie twornika silnika zmieniat si¢ w
granicach od I, do 1,2l.
Wyniki pomiarow i obliczen zanotowa¢ w tabeli 7.4.
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Tabela 7.4.
Im=...

Lp. n It

obr/min A
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.

W sprawozdaniu nalezy zamies$cic:

1. Przyktadowe obliczenia.

2. Charakterystyki wykres§lone na papierze milimetrowym: momentu
My=f(l¢); mechaniczng n=f(M.); sprawnosci ns=f(l;) oraz na wspolnych
wykresach charakterystyki zewngtrzne: przy r6znych wartosciach stru-
mienia magnesujacego n=f(1) (takze przy wartosci znamionowej), z wia-
czong rezystancja w obwod twornika n=f(1;) i przy wlaczonym sprzezeniu
predkos$ciowym zespotu napedowego silnika.

3. Obliczong - na podstawie charakterystyki zewnetrznej wyznaczonej przy
znamionowym pradzie wzbudzenia Imn i przy R¢=0 - znamionowa zmien-
no$¢ predkosci obrotowe;.

7.7. Badanie pradnicy obcowzbudnej

7.7.1. Dane znamionowe
Dane znamionowe pradnicy obcowzbudnej podane na tabliczce znamionowej
umiesci¢ w sprawozdaniu.

7.7.2. Charakterystyka zewnetrzna U=f(Ip) przy Rmz=const i n=n,=const

Wigczenie sprz¢zenia predko$ciowego zespotu napedowego sterujgcego sil-
nik zapewnia statg predkos¢ pradnicy podczas pomiaru.

Pomiary wykonujemy w uktadzie, ktorego schemat zostal podany w p. 7.2.1.
(Rys. 7.15).
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Wytaczniki w1 i Wi zamkna¢. Nalezy wykonac rozruch silnika i pomiary za-
chowujac kolejno$¢ czynnosci podang wyzej (7.2.1). Za pomoca opornika Rz
ustawi¢ prad wzbudzenia w obwodzie pradnicy 0,26A. Poprzez regulacje napie-
cia zasilajacego silnik ustawi¢ znamionowa warto$¢ predkosci obrotowej prad-
nicy. Obciazy¢ uklad tak, aby prad w obwodzie twornika pradnicy zmienial si¢
w granicach od 0do 1,2ly.

Wyniki pomiaréw notujemy w tabeli 7..5.

Tabela 7.5.

n=.. lmp=...

l_
o

I

U
V

© XN O (WIN -

-
o

Na podstawie pomiarow nalezy w sprawozdaniu wykresli¢ charakterystyke
zewnetrzng pradnicy obcowzbudnej U=f(Iy) oraz obliczy¢ znamionowsg zmien-
nos$¢ napigcia pradnicy.

7.3. Uwagi i wnioski

Omowi¢ ksztatt charakterystyk silnika obcowzbudnego. Okresli¢ wady i zale-
ty eksploatacyjne silnika obcowzbudnego i pradnicy obcowzbudnej w stosunku
do innych maszyn pradu statego.
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