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Budowa maszyn pradu statego

Maszyna pragdu statego sktada sie z dwoch gtéwnych elementow:
nieruchomego stojana i obracajgcego sie wirnika. W sktad stojana i wirnika
wchodzg nastepujgce elementy:

a) stojan:
— jarzmo z nabiegunnikami,
— bieguny gtdbwne z uzwojeniami wzbudzajgcymi,
— bieguny komutacyjne z uzwojeniami komutacyjnymi,
— uzwojenia kompensacyijne,
— trzymadta szczotek oraz
— tarcze tozyskowe,

b) wirnik:
— rdzen wykonany z pakietu blach,
— uzwojenie wirnika, umieszczone w ztobkach rdzenia na jego
obwodzie oraz
— komutator z uktadem szczotek, osadzony na wale wirnika,
sktadajgcy sie z odizolowanych od siebie wycinkow
komutatorowych wykonanych z miedzi.
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Oznaczenia:

1 — jarzmo stojana,

2 — biegun gtowny,

3 — nabiegunniki,

4 — uzwojenie wzbudzenia,
5 — biegun komutacyjny,

6 — uzwojenie biegunow komutacyjnych,
/ — uzwojenie kompensacyjne,

8 — twornik,

9 — uzwojenie twornika,

10 — komutator,

11 — szczotki
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W maszynach prgdu statego obowigzuje zasada odwracalnosci, tzn. moga
pracowac jako silnik i prgdnica.

Obecnie powszechnie stosowane sg silniki prgdu statego. Zwigzane jest to z
mozliwoscig ptynnej regulacji predkosci obrotowej oraz wytwarzaniem duzego
momentu rozruchowego (szczegolnie w silnikach szeregowych).

Silniki prgdu statego produkowane sg w szerokim zakresie mocy (od kilku watow
do kilkunastu megawatow) i znajdujg zastosowanie m.in. w napedach lokomotyw,
maszyn wyciggowych oraz w automatyce.

Pradnice pradu statego sg obecnie coraz rzadziej stosowane ze wzgledu na
wieksze wykorzystanie bardziej niezawodnych przeksztattnikow
energoelektronicznych DC/DC.
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Symbole silnikéw pradu statego

Silnik obcowzbudny

Silnik bocznikowy

Silnik szeregowy

of lo) 18 &

Silnik szeregowo — bocznikowy

bd

Silnik z magnesami trwatymi

Silnik liniowy z magnesami trwatymi

o e
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W stojanie, wykonanym najczesciej z odlewu zeliwnego Iub staliwa, sag
umieszczone bieguny gtbwne z uzwojeniem wzbudzajgcym (zasilanym prgdem
stalym - w uktadzie zaleznym od rodzaju maszyny); mogg tez byC¢ bieguny
pomochicze z uzwojeniem oraz uzwojenie kompensacyjne w nabiegunnikach
biegundw gtéwnych. Na blachowanym wirniku (tworniku) znajduje sie uzwojenie
pradu statego (zamkniete, bebnowe, przewaznie dwuwarstwowe). Konce
kazdego zezwoju sg dotgczone do odpowiednich wycinkow komutatora, z ktorym
wspotpracujg szczotki.

Pola magnetyczne stojana i wirnika sg state i nieruchome, przy tym - dla
uzyskania duzego momentu elektromagnetycznego - przesuniete wzgledem
siebie o kat elektryczny 11/2. Osigga sie to w wyniku dziatania ruchomego zestyku
komutator-szczotki. Istota lezy w zapewnieniu przeciwnego zwrotu prgdu w
czynnych bokach uzwojenia twornika, potozonych po przeciwnych stronach -
stykajgcych sie ze szczotkg - wycinkow komutatora. Szczotki przylegajgce do
sgsiednich wycinkow komutatora zwierajg zezwoje, ktoérych konce sg dotgczone
do tych wycinkéw. Zwierane zezwoje powinny znajdowac sie w strefie neutralne;
(indukcja réowna zeru), aby nie indukowaty sie w nich napiecia. W czasie
przemieszczania sie wycinkow komutatora pod szczotkami, w zwieranych
zezwojach ulega zmianie zwrot prgdu. Proces przetgczania zezwojow twornika
przez zestyk komutator-szczotki nosi nazwe komutaciji.
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Komutacja ma ziozony charakter. Sktadajg sie na nig zjawiska natury
mechanicznej, elektromagnetycznej, elektrochemicznej i termicznej. Zta
komutacja, objawiajgca sie iskrzeniem, moze spowodowac zniszczenie szczotek
| komutatora.
Przeptyw twornika znieksztatca pole w maszynie. Zjawisko to okresla sie jako
oddziatywanie  twornika.  Skutki  oddziatywania  twornika  (strumienia
poprzecznego) sg nastepujgce:
- przesuniecie strefy neutralnej a stad gorsza komutacja;
- odmagnesowywanie jednej potowki i domagnesowywanie drugiej potowki
nabiegunnika, a stad wzrost maksymalnego napiecia miedzy wycinkami
komutatora oraz zmniejszenie sem twornika (w wyniku nasycenia
magnetycznego jednej potdwki nabiegunnika);
- wzrost strat w zelazie wirnika.

Niekorzystnemu przesunieciu osi neutralnej przeciwdziata sie przez
umieszczenie biegundw pomocniczych (komutacyjnych), a znieksztatceniu pola
w strefie biegunéw gtdwnych - przez wykonanie uzwojenia kompensacyjnego.
Uzwojenia: biegundw pomocniczych i kompensacyjne, tgczy sie szeregowo z
uzwojeniem twornika.
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Koncowki (zaciski) uzwojenia twornika oznacza sie symbolami A1 i A2, przy czym
napiecie miedzy A1 i A2 jest dodatnie. Koncowki uzwojenia biegunow
pomocniczych oznacza sie symbolami B1 i B2, a uzwojenia kompensacyjnego -
symbolami C1 i C2; zwrot prgdu wzgledem wskaznikéw cyfrowych koncéwek tych
uzwojen jest w nich taki sam, jak w uzwojeniu twornika. Koncowki uzwojenia
wzbudzajgcego: szeregowego (tgczonego szeregowo z uzwojeniem twornika)
oznacza sie symbolami D1 i D2, bocznikowego (lgczonego rownolegle z
uzwojeniem twornika) - symbolami E1 i E2, zasilanego z obcego (innego) zrodta -
symbolami F1 i F2; zwrot prgdu wzgledem wskaznikow cyfrowych koncowek tych
uzwojen jest nastepujgcy: od 1 do 2 - przy prawym kierunku obrotow wirnika, a od
2 do 1 - przy lewym. Kierunek obrotow okresla sie patrzgc od strony watu
napedowego (zwykle - przeciwlegtej komutatorowi). Normalnym kierunkiem
obrotow watu pradnicy jest kierunek lewy, a silnika - prawy.

Nazwy maszyn (pradnic i silnikow) prgdu statego: obcowzbudne, bocznikowe,
szeregowe i szeregowo-bocznikowe pochodzg od sposobu zasilania uzwojen
wzbudzajgcych. Maszyna szeregowo - bocznikowa ma dwa uzwojenia
wzbudzajgce: bocznikowe i szeregowe, przy czym zwrot prgdu w uzwojeniu
szeregowym wzgledem wskaznikdw cyfrowych kohcéwek jest taki sam, jak w
uzwojeniu bocznikowym, jesli przeptywy obu uzwojen dodajg sie (majg ten sam
zwrot)
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Przykfad poftaczen uzwojenia maszyny prgdu statego (schemat Richtera)
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pradu statego (schemat Arnolda)

Przyktad potaczen uzwojenia maszyny
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strefa

neutralna
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strefa
neutralna

Rozktad pola magnetycznego od prgdu twornika (reakcja twornika)
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Jezeli w uzwojeniu twornika znajduje sie N pretow i okreslona liczba gatezi
rownolegtych, to sita elektromotoryczna wzbudzana w tworniku, w V:

Na wirnik maszyny pradu statego, niezaleznie od tego, czy pracuje jako silnik,
czy jako pradnica, dziata moment obrotowy, w N-m:

M =cyl,®

Przy czym:

@ — strumien magnetyczny jednego bieguna, w Wb;

N — liczba pretow uzwojenia twornika;

a — liczba gatezi rownolegtych uzwojenia twornika;

p — liczba par biegunow;

n — predkosc obrotowa;

I, — prad twornika, w A;

cy — stata zalezna od parametrow mechanicznych maszyny.
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Zasada dzialania pradnicy pradu statego

Zasade dziatania pradnicy mozna przedstawiC np. jako ukitad sktadajgcy sie
z jednego zwoju obracajgcego sie miedzy dwoma biegunami magnesu trwatego.
Poczatek i koniec tego zwoju sg przytgczone do pierscieniami slizgowych,
PO ktorych slizgajag sie szczotki doprowadzajgce prad.
Jezeli znajdujgcy sie w polu magnetycznym o indukcji B zwdj obraca sie
z predkoscig 3, to w tym zwoju, o dtugosci /, indukuje sie sita elektromotoryczna,
o wartosci:
E=BI3J

a sita elektromotoryczna wzbudzana w tworniku:
E=cPw

gdzie:

c = N/ 21ma; stata niezalezna od parametrow silnika;
@ — strumien magnetyczny jednego bieguna;

N — liczba pretow uzwojenia twornika;

a — liczba gatezi rownolegtych uzwojenia twornika.
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Moment obrotowy (M = F - r) mozna
wyrazi¢ zaleznoscia:

M=c®l,

gdzie B
I, =

Przy zatozeniu, ze pole magnetyczne
pradnicy jest jednorodne, a boki zezwoju
poruszajg sie ruchem jednostajnym
postepowym, to przez zamkniety zwoj
poptynie prgd o kierunku zgodnym
ze zwrotem indukowanej sity
elektromotorycznej. Indukowana w czasie
jednego obrotu sita elektromotoryczna
bedzie miata w tym przypadku przebieg
jednego okresu sinusoidy, a napiecie
odbierane na szczotkach bedzie
napieciem przemiennym.
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Zjawisko komutacji

Aby otrzymacC napiecie o dostatecznej rownomiernosci, w polu biegunow
umieszcza sie nie jeden a wiekszg liczbe zwojow przytgczonych do pierscieni,
czyli do odpowiednich wycinkow komutatora.

Komutacjg nazywa sie proces zmiany kierunku prgdu w zezwoju i wystepujgcy
przy  tym zespot  zjawisk  elektromagnetycznych, mechanicznych,
elektrochemicznych i termicznych.

Zwiekszenie liczby wycinkdéw (dziatek) komutatora wptywa na to, ze przebieg

napiecia odbieranego z pradnicy jest bardziej rownomierny, a prad o dostateczne;
rownomiernosci nazywa sie pradem statym.

~..-'
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W okresie komutacji (w czasie przejScia szczotki z jednej dziatki komutatora
na drugg) prad w cewce komutowanej zmienia kierunek na przeciwny. Zmienny
w czasie prad cewki indukuje w niej SEM samoindukcji, co powoduje przeptyw
prgdu w zwartej przez szczotke cewce i iskrzenie miedzy dziatkami komutatora
a szczotkami. Celem skompensowania SEM samoindukcji stosuje sie bieguny
komutacyjne wytwarzajgce strumien indukujgcy w komutowanej cewce przeciwnie
skierowang SEM rotac;ji.

W maszynie pradu statego, odwrotnie niz w pradnicy synchronicznej, wirnik jest
twornikiem wytwarzajgcym napiecie, a stojan — magnesnicg. Zasada dziatania
pradnicy jest zawsze taka sama, niezaleznie od tego, czy pole magnetyczne
zostato wytworzone przez magnes trwaty , czy elektromagnes.

W maszynach pradu statego obowigzuje rowniez zasada odwracalnosci; kazda
maszyna moze pracowac jako pradnica lub silnik. Jezeli do uzwojenia wirnika
maszyny pradu statego doprowadzone zostanie napiecie, to w uzwojeniach
wirnika poptynie prad i wirnik zaczyna sie obracaC¢ w wyniku oddziatywania pola
magnetycznego. Maszyna bedzie wowczas przetwarzata energie elektryczng
na mechaniczng, bedzie pracowac jako silnik.
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Maszyna prgdu statego, w ktorej pole magnetyczne jest wytwarzane
przez elektromagnes, moze by¢ maszyna:

a) obcowzbudng, w ktorej uzwojenie wzbudzajgce jest zasilane
z oddzielnego zrodta

b) samowzbudng, w ktérej uzwojenie wzbudzajgce jest zasilane
z tego samego zrédta, co uzwojenie twornika (pradnice).
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Rodzaje potgczen maszyn pradu statego

Sposdb potgczenia uzwojenia wzbudzenia wzgledem uzwojenia twornika
decyduje o wiasciwosciach maszyny pradu statego.

Silniki prgdu statego charakteryzujg sie dobrymi wiasciwosciami ruchowymi
np. duzym zakresem predkosci obrotowej i duzym momentem obrotowym przy
rozruchu. Ich witasnosci uzytkowe zalezg od liczby i sposobu potgczenia uzwojen
wzbudzajgcych.

Ze wzgledu na sposob potgczenia uzwojenia wzbudzajgcego i uzwojenia
twornika, rozréznia sie maszyny samowzbudne:

a) bocznikowe — uzwojenie wzbudzajgce jest potgczone rownolegle
Z uzwojeniem twornika;

b) szeregowe — uzwojenie wzbudzajgce jest potgczone szeregowo z uzwojeniem
twornika;

c) bocznikowo-szeregowe — uzwojenie wzbudzajgce sktada sie z dwdch czesci,
z ktorych jedna jest potgczona szeregowo, a druga rownolegle z uzwojeniem
twornika.
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W wiekszych maszynach pradu statego znajdujg sie tzw. uzwojenia pomochnicze

potgczone szeregowo z uzwojeniem twornika, stuzgce do poprawy warunkow
pracy maszyny, np.:

a) uzwojenia komutacyjne,
b) uzwojenia kompensacyjne.
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Uzwojenie biegunéw komutacyjnych (pomocniczych) potgczone jest
szeregowo na state z twornikiem, a punkt potaczenia nie jest wyprowadzony
na zewnagtrz silnika. Po przylgczeniu silnika do zasilania, poprzez szczotki
| 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 przeksztattnikbw umozliwia zasilanie i regulacje silnikow pradu
statego z sieci prgdu przemiennego, co zwieksza ich konkurencyjnos¢ wobec
urzgdzen napedowych z silnikami prgdu przemiennego.

W celu eliminacji oddziatywania twornika w strefie biegundéw gtéwnych,
w nabiegunnikach biegundéw gtownych umieszcza sie specjalne uzwojenie,
zwane uzwojeniem kompensacyjnym. Uzwojenie to jest potgczone szeregowo
z uzwojeniem twornika, przy czym kierunek pradu musi byC przeciwny
do kierunku pradu twornika od danym biegunem.



SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

Charakterystyki silnikéw pradu statego

Wihasciwosci ruchowe silnikdw prgdu statego mozna przedstawi¢ za pomoca:
a) charakterystyk mechanicznych silnika pradu statego n= f(/) lub n = f(M)
przy U = const. i R; = const. oraz
a) charakterystyk momentu silnika prgdu statego M= (/) przy U = const. i R; =

const.
Silniki obcowzbudne wymagajg niezaleznego zrodta do zasilania uzwojenia
wzbudzajgcego. Znajdujg czesto zastosowanie w uktadach napedowych
z przeksztattnikami tyrystorowymi.
Wihasciwosciami ruchowe ogolnie dla wszystkich typow maszyn pradu statego
mozna okresli¢ na podstawie nastepujgcych zaleznosci:

M=c®l,

Poniewaz: U=E+Ry;lborazU=c®n+ R, I,
to predkosc¢ obrotowg silnika mozna obliczy¢ ze wzoru:
= R;x [a
n=—
cO
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Charakterystyka mechaniczna silnika bocznikowego

W silniku bocznikowym uzwojenie wzbudzajgce jest potgczone rownolegle

z uzwojeniem twornika — zasilane napieciem sieci 7
f

Charakterystyke mechaniczng silnika bocznikowego wyznacza sie przy U = const
i R = const (prgd wzbudzenia jest staty). PredkoS¢ obrotowg silnika n mozna
wyznaczy¢, z pominieciem oddziatywania twornika, jako przebieg w przyblizeniu

rostoliniowy, w postaci:
P Y, Wp U R,
n= e a
CEO CE®
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n=n,—kM
Ng
My —
U =const .
It =const.
I
-
0 Iy

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

M = cy® I, lub po przeksztatceniu M = ¢41,

Przy rozpatrywaniu pracy napedow elektrycznych bardziej przydatna jest
zaleznosc¢ predkosci obrotowej od momentu obcigzenia, czyli charakterystyka n =
f (M) przy U = const i R, = const.

Przebieg tej charakterystyki w przypadku silnika bocznikowego jest taki sam, jak
dla przebiegu zaleznosci n = (/).
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Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego

Uzwojenie wzbudzajgce w silniku szeregowym jest pofaczone szeregowo
z uzwojeniem twornika i uzwojeniem biegunéw komutacyjnych. Pragd pobierany
z sieci jest jednoczesnie prgdem twornika i prgdem wzbudzenia, czyli
w przypadku silnika szeregowego: [ = I, = ;.
Z tego wzgledu witasciwosci ruchowe silnikow szeregowych rdéznig sie
od wihasciwosci ruchowych silnikow bocznikowych.
Strumien w silnikach szeregowych zalezy od prgdu obcigzenia, (strumien @ jest
wprost proporcjonalny do pradu obcigzenia /;), natomiast wzrostowi momentu
obcigzenia odpowiada pragd obcigzenia i wzrost strumienia — zgodnie
z charakterystykg magnesowania.
Wiasciwosci ruchowe silnikow szeregowych mozna rowniez okreslic na podstawie
nastepujgcych zaleznosci:
Ogolny moment rozruchowy;

M=c®l,
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po przeksztatceniu:

n=——k;

VM

Wynika stad, ze przy matym momencie (M) obcigzenia predkos¢ obrotowa

przybiera duze wartosci, wirnik sie rozbiega.

3k

I

2R3

Iah

f =1
o)
X

E

U
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Przy predkosciach zblizonych do predkosci znamionowej mozna przyjac,
ze charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego ma przebieg zblizony

do hiperboli

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 pomocyg sprzegiet nieroztgcznych Ilub
przektadni zebatej (nie powinno sie
stosowac przektadni pasowych).
Silniki szeregowe nie powinny pracowac
przy biegu jatowym. Mozliwos¢ rozbiegania
sie silnika jest jego wadg. Do zalet silnika
szeregowego nalezy zaliczy¢ duzy moment
rozwijany podczas rozruchu. Z tego wtasnie
wzgledu silniki szeregowe majag
zastosowanie w napedach wymagajgcych
rozruchu pod duzym obcigzeniem.

U = const
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Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowo-bocznikowego

Silnik szeregowo-bocznikowy sktada sie z dwdch
uzwojen wzbudzajgcych: bocznikowego
| szeregowego.

Wihasciwosci silnika szeregowo-bocznikowego sg
zblizone do silnika bocznikowego lub
szeregowego, w zaleznosci od ich przeptywow.
Najczesciej stosuje sie zgodne potaczenie
uzwojen, to znaczy takie, ze strumienie
wytworzone  przez  uzwojenie  bocznikowe
| szeregowe dodajg sie, przy czym pierwszorzedng
role odgrywa przeptyw bocznikowy.

2
A2
A1 )-«
D1 ¢
D2 &
1
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Porownujgc charakterystyki mechaniczne silnikéw: bocznikowego (1)
szeregowego (3) i szeregowo-bocznikowego (2) mozna stwierdzi¢, ze silnik
szeregowo-bocznikowy nie ma ujemnej cechy rozbiegania sie w stanie jatowym,
jakg miat silnik szeregowy, natomiast w porownaniu z charakterystykg silnika
bocznikowego, silnik szeregowo-bocznikowy wykazuje duzy ~moment
rozruchowy.

n4
U = const
Ny 1
%
3
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Rozruch silnikéw pradu statego

Sposoby rozruchu silnika pradu statego:

a) Rozruch za pomocg bezposredniego wigczenia do sieci — moze byé
stosowany tylko do silnikow matych, 0 mocy znamionowej nie wiekszej niz 1 kW,
b) Rozruch za pomocg rozrusznika oporowego wilgczonego szeregowo
w obwodzie twornika — moze by¢ prowadzony przy wymaganym momencie
oraz pradzie rozruchowym;

c) Rozruch silnika obcowzbudnego za pomocg regulowanego napiecia twornika;
jest powszechnie stosowany dzieki rozwojowi sterowanych uktadow
potprzewodnikowych;

d) Rozruch silnika szeregowego nastepuje za pomocg rozrusznika oporowego
lub za pomocg regulowanego napiecia zasilania.
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Przebieg rozruchu silnika pradu statego

W pierwszej chwili rozruchu, gdy predkos¢ silnika jest rowna zero, sita
elektromotoryczna E = 0, rownanie napie¢ dla silnika pradu
statego U = E + R, I, przyjmuje postac: U = R, I..

Prad rozruchowy pobierany przez silnik jest wielokrotnie wiekszy od pradu
Znamionowego:

Prad twornika wiaczonego bezposrednio na napiecie znamionowe moze byc¢

bardzo duzy (20 — 30 razy wiekszy od znamionowego), co mogtoby doprowadzi¢
do zniszczenia silnika.
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Celem jego ograniczenia w obwdd twornika jest wigczany, na czas rozruchu,
rezystor R, zwany rozrusznikiem.

oz U

" YR, +R,

Imzr o Ia

Innym sposobem zmniejszenia prgdu rozruchowego jest wigczenie twornika
na obnizone napiecie.

0 -«
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Catkowitg rezystancje rozrusznika oblicza sie ze wzoru:

Ux
Rroz = I_ = Z Ra

roz

gdzie:

I, — dopuszczalny prad twornika przy wymaganym rodzaju rozruchu, w A;
Un — napiecie znamionowe, w V;

> R, — suma rezystancji w obwodzie twornika, w Q.

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

a) silnik obcowzbudny — 1,8 My

b) b) silnik bocznikowy — 1,8 My

c) c) silnik bocznikowo-szeregowy — 2,0 My

d) d) silnik szeregowy — 2,5 My
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Regulacja predkosci obrotowej silnika pradu statego

Predkosc¢ obrotowa silnika pradu statego z dodatkowg rezystancjg w obwodzie
twornika R, jest wyrazona wzorem:

= ]d(ZRJ v 3 Rr)
c®

Z zaleznosci tej wynika, ze predkos¢ obrotowg silnika prgdu statego mozna
regulowac zmieniajgc:

— prad wzbudzenia,

— napiecie zasilania twornika,

— rezystancje obwodu twornika,

— strumien @.

n=

Wiaczenie dodatkowej rezystancji w obwod wzbudzenia powoduje zmniejszenie
strumienia i przy okreslonym prgdzie powoduje wzrost predkosci obrotowej.
Zwieksza sie przy tym predkosc¢ biegu jatowego oraz nachylenie charakterystyki
mechanicznej.



SZKOLY PARTNERSKIE

VIEgMANN

38

Wymienione  wyzej mozliwosci  regulaciji
predkosci obrotowej roznig sie od siebie
pod wzgledem:

— zakresu regulaciji,

— kierunku regulacji (wzrost lub zmniejszenie
predkosci obrotowej),

— ekonomicznym.

Dobdr sposobu regulacji zalezy od wymagan
uktadu napedowego.

0 - 0
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Rodzaje regulacji predkosci obrotowej silnikdw pradu statego

Mamy nastepujgce rodzaje regulacji predkosci obrotowej silnikow prgdu statego:

1)

2)

3)

Regulacja szeregowa — polega na wigczeniu rezystancji R, w szereg
z obwodem twornika, umozliwiajgc regulacje w granicach od predkosci
znamionowej do zera. Ten sposob 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 regulaciji stosuje sie tylko w silnikach matej mocy.

Regulacja bocznikowa — polega na ostabieniu strumienia. Jak wynika
z rownania na predkosc¢ obrotowa silnika prgdu statego, witgczenie dodatkowe;
rezystancji w obwod wzbudzenia powoduje zmniejszenie strumienia i przy
okreslonym pradzie powoduje wzrost predkosci obrotowej. Ten sposob
regulacji jest regulacjg w goére od wartosci ny do ok. 3ny. Straty powstate
w rezystancji R.eq S pomijalnie mate;

Regulacja przez zmiane napiecia twornika — mozna uzyska¢ zmieniajgc
napiecie zasilajgce twornik, przy Znamionowym obcigzeniu.
Regulacje predkosci przeprowadza sie od zera do wartosci wiekszej
od predkosci znamionowej. Prgd twornika nie ulega zmianie i zalezy
tylko od obcigzenia. Ten sposob regulacji predkosci obrotowej mozna uzyskac
np. przez zastosowanie tyrystorowych regulatorow napiecia.
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No Rreg = 0
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Rre92

i ™
Rreg? \

Rreg? < Rreg2 < RregS

M
-

Charakterystyka regulacji predkosci obrotowej silnika bocznikowego
przy wigczaniu roznych dodatkowych rezystancji w obwod wzbudzenia
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Nastawianie predkosci obrotowej

Sposbdb regulacji predkosci obrotowej silnika prgdu statego dobiera sie
w zaleznosci od wymagan uktadu napedowego.
Z tego wzgledu rozroznia sie trzy rodzaje nastawiania lub regulacji predkosci
obrotowej:

1) gdy regulacja nastepuje od obrotéw minimalnych n.;, do ny, za pomocag
napiecia lub rezystancji w obwodzie twornika przy statym
elektromagnetycznym momencie obrotowym,

2) gdy regulacja nastepuje od obrotdw znamionowych ny do n, za pomocag
zmniejszania strumienia magnetycznego przy statej mocy znamionowe,.
Predkosc¢ obrotowa n, > ny,

3) gdy regulacja nastepuje od predkosci obrotowej n, do n ,ox 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:

My
0 =0y—
n
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Zmniejszenie strumienia magnetycznego uzyskuje sie:

a) w silniku obcowzbudnym — przez obnizenie napiecia wzbudzenia.
b) w silniku bocznikowym oraz bocznikowo-szeregowym — za pomocg
nastawnika oporowego wtgczonego szeregowo z uzwojeniem wzbudzajgcym
bocznikowym.

c) w silnikach szeregowych — za pomocg nastawnika oporowego wigczonego
rownolegle z uzwojeniem wzbudzajgcym.

i

Us
[8
P
M
®

Oznaczenia:

M — moment obrotowy,

P— moc,

U, — napiecie twornika,
I, — prad twornika, : T ———
@ — strumien magnetyczny gtéwny b hig ny Ny B R
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Hamowanie elektryczne urzadzenia napedzanego

Hamowanie elektryczne urzgdzenia napedzanego za pomocg maszyny pradu

statego wystepuje przy jej pracy pradnicowej. Wytwarzana wowczas energia

moze byc:

a) zwracana do sieci (hamowanie odzyskowe) lub

b) wytracana w zamknietym obwodzie twornika po jego odfgczeniu od sieci
(hamowanie dynamiczne).

Hamowanie dynamiczne stosuje sie zarowno w silnikach obcowzbudnych,

bocznikowych jak i szeregowych. Hamowanie elektryczne silnika moze wystgpic

rowniez na skutek zmiany kierunku elektromagnetycznego momentu obrotowego

(np. przez zmiane zwrotu prgdu w uzwojeniu twornika).

Jest to tzw. hamowanie przy przeciwwtgczeniu. 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

silnikow pradu statego.
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Typowe u szkodzenia silnikéw

Typowe uszkodzenia silnikow pradu statego pojawiajgce sie w wyniku eksploatacii:
a) mechaniczne:
* nadmierne iskrzenie wynikajgce ze ztego stanu szczotek, zanieczyszczenia
komutatora,
* nadmierne zuzycie szczotek spowodowane zbyt duzym dociskiem,
nierownomierng powierzchnig komutatora,
* luzy w tozyskach,
b) elektryczne:
* nadmierne iskrzenie wynikajgce z niewtasciwego ustawienia szczotek, zwarc
miedzy zwojami uzwojenia twornika,
 nadmierne nagrzewanie sie maszyny spowodowane zbyt duzym
obcigzeniem, nieodpowiednim chtodzeniem, zwarciami miedzy zwojami w

uzwojeniach twornika lub wzbudzenia, zwarciami miedzy wycinkami
komutatora,

c) izolacji:
* przebicia izolacji uzwojen w zbudzenia, twornika lub innych uzwojen
wynikajgce z procesu starzenia izolaciji,

 uszkodzenie komutatora w wyniku zwarc¢ wycinkow spowodowanych
przebiciem izolacji miedzy wycinkami.
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Typowe uszkodzenia maszyn elektrycznych pradu stalego

zakleszczanie sie szczotek w obsadach

nieprawidtowo ustawione szczotki

szczotki w ztym stanie

szczotkotrzymacze ustawione
nieprawidtowo lub zbyt stabo umocowane
nieodpowiedni gatunek szczotek
zanieczyszczony komutator, brak izolacji
miedzy wycinkami komutatora

zwarcia miedzy choragiewkami komutatora
zwarcia miedzyzwojowe w cewce

lub cewkach twornika

* sprawdzi¢, dopasowac szczotki do obsad
* sprawdzi¢ wymiary szczotek w stosunku
do szczotkotrzymacza
* sprawdzi¢ luzy szczotkotrzymacza
* sprawdzi¢ kat ustawienia szczotek
do kierunku wirowania
* sprawdzi¢ stan szczotek

* gatunek szczotek poréwnac z zalecanym

przez wytworce

* pradnica Zle sie wzbudza, silnik trudno
rusza lub pracuje z nienormalng
predkoscia
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Iskrzenie szczotek
Przyczyny: Objawy, wykrywanie, postepowanie:
* niedostateczny styk lub brak potaczen * sprawdzi¢ gtadkos¢ komutatora,
wyréwnawczych lutowania cewek do wycinkéw — powstate
* przerwa w potgczeniu uzwojenia uszkodzenia naprawi¢, oczyscic izolacje
z wycinkiem miedzywycinkowg
* nieréwnomierna szczelina powietrzna
* zwarcie w obwodzie zewnetrznym * zaczernieniu ulegajg niektére wycinki

komutatora. Obtoczy¢ komutator,
sprawdzic taczenia i przerwy, sprawdzic
luzy tozyskowe, sprawdzi¢ szczeline

* szczotki ustawione poza strefg neutralng * iskrzenie przy wirowaniu w jedng strone

* wystajgca izolacja miedzywycinkowa jest intensywniejsze niz przy obracaniu
si¢ silnika w strone przeciwna, predkos¢
wirowania silnika w obu kierunkach jest
niejednakowa
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Nadmierny przyrost temperatury catej maszyny

* nadmierne obcigzenie * sprawdzi¢ wskazania przyrzadéw
* silnik przystosowany do pracy krétkotrwate; pomiarowych
lub dorywczej pracuje za dtugo * zmieni¢ warunki pracy

* kierunek predkosci obrotowe;j
niezgodny z kierunkiem konstrukcyjnie
zaprojektowanym

* zanieczyszczone kanaty wentylacyjne

* zanieczyszczone filtry
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Nadmierny przyrost temperatury twornika (wirnika)

* nadmierne obcigzenie * szczotki jednego bieguna iskrzg silniej niz

* pogorszenie sie¢ warunkéw przewietrzania szczotki innych biegunéw

* nierbwnomierna szczelina powietrzna * nagrzewanie wystepuje przy braku

* nieprawidtowa kolejnos¢ biegunéw obcigzenia

* zwarcia w cewkach biegunéw gtéwnych » zte potaczenie jednej lub kilku cewek

* zwarcia miedzyzwojowe lub zwarcia w powoduje niesymetrie magnetyczna
cewkach uzwojenia twornika * wystepuje intensywniejsze iskrzenie

* zwarcia miedzywycinkowe szczotek jednego bieguna

* wystepujg zwarcia miedzy choragiewkami
komutatora



SZKOLY PARTNERSKIE
VIESMANN 49

Odbieganie predkosci obrotowej od predkosci znamionowej

* przepalenie sie bezpiecznikéw * silnik nie rusza, przyrzady nie wskazuja
* przerwa w oporniku rozruchowym przeptywu pradu
lub w przewodach * sprawdzi¢ rezystancje miedzyuzwojeniowe
* przerwa w uzwojeniu twornika i izolacje
* zwarcia w cewkach biegunéw gtéwnych * silnik moze sie rozbiegac

* zwarcie uzwojenia bocznikowego
z kadtubem lub z innymi uzwojeniami

* btedne taczenie uzwojenia bocznikowego
z zasilaniem

* szczotki ustawione poza strefg neutralng
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Symbole i oznaczenia uzwojen maszyn pradu statego

obcowzbudne

rodzaj uzwojenia obowigzujace dawne
uzwajenie twornika A1 A2 A B
(wirnika) O ° O ©
uzwojenie biegundw B . B2 ¢ ~ H
komutacyjnych
uzwojenie C1 C2
. PR
kompensacyjne ? ° brak
uzwojenie wzbudz.
J %1 Paratal 002 E Paratal §
sZeregowe
uzwojenie wzbudz. E1 E2 C D
) Y oYY g
bocznikowe
uzwojenie wzbudz. F1 F2 I K
o— YY" __3 o— Y'YV
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mgr inz. Robert Czak
tel: 0048 603687444
mail: robert.czak@op.p!

Dziekuje za uwage



