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Podstawowym celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwosci ruchowych silnika bocznikowego pradu
statego ze szczegdlnym uwzglednieniem rozruchu i regulacji predkosci obrotowej. Na podstawie
pomiaréw wyznacza si¢ podstawowe charakterystyki silnika umozliwiajace ocene jego mozliwosci

eksploatacyjnych. Program ¢wiczenia obejmuje wyznaczenie:
a) charakterystyki mechanicznej M = f(n),
b) charakterystyki n = f(I),

c) charakterystyki n = f(R; + Ry).

1.1. Wprowadzenie

Maszyna pradu statego pracuje, jako silnik, gdy uzwojenie wzbudzenia oraz uzwojenie wirnika
zasilane sg z sieci (przyjmuje si¢, w odroznieniu od maszyn pradu przemiennego, iz w maszynach
pradu statego twornikiem jest wirnik natomiast stojan przejmuje funkcje magnesnicy). W stojanie
uzwojenie wzbudzenia wytwarza pole magnetyczne o indukcji B i oddziatuje ono na znajdujace si¢
w tym polu uzwojenie wirnika, przez ktére przeptywa |; prad wirnika. W takim uktadzie

obserwujemy dziatanie sity mechanicznej F okreslonej wzorem:

F=BI, (1.1)

| — dtugo$¢ przewodow uzwojenia wirnika.

Rys. 1.1. Sity dziatajace na prety uzwojen wirnika.

Moment elektromagnetyczny H powodujacy ruch obrotowy wirnika (rys. 1.1) powstaje pod
wpltywem wszystkich sit dziatajacych na réwnomiernie roztozone na obwodzie przewody

uzwojenia wirnika. Gdy odlegto$¢ przewodu od osi obrotu wynosi r, moment elektromagnetyczny
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wyraza zaleznos¢: [1]

M=r>F (1.2)

Stosujac  réwnania (1.1) i1 (1.2) z uwzglednieniem charakterystycznych parametrow
konstrukcyjnych maszyny mozemy wyprowadzi¢ wzor okreslajacu moment elektromagnetyczny
silnika:

M=C,®l, (1.3)

Moment na wale silnika, przekazywany maszynie nape¢dzanej jest mniejszy od momentu
elektromagnetycznego o warto$¢ tzw. momentu strat, niezbednego na pokonania mechanicznych
oporow wewnetrznych (tarcie, przewietrzanie).

W wirujacych z predkoscig obrotowg n przewodach wirnika zgodnie z prawem indukcji

elektromagnetycznej indukuje si¢ sita elektromotoryczna E okreslong wzorem

E=C,®n (5.4)

Pod wptywem spadku napigcia na rezystancji uzwojenia wirnika sita elektromotoryczna
rownowazy napigcie w sieci U, zgodnie z schematem pokazanym narys. 1.2.

Stosujac drugie prawo Kirchhoffa mozna napisacé, ze:

U:E+Rt|t (55)

R; - catkowita rezystancja obwodu wirnika.

Naste¢pnie po uwzglednieniu zaleznosci (5.4) otrzymuje si¢ predko$¢ obrotowa w postaci:

U-RIt
C,®

n=

(5.6)
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Rys. 1.2. Schemat potaczen obwodu wirnika silnika pradu statego. [1]

Silnik bocznikowy, charakteryzuja si¢ tym, ze jego uzwojenie wzbudzenia jest potaczone
réwnolegle do obwodu wirnika ( zgodnie z rys. 1.3). Do regulacji pradu wzbudzenia I, w obwodzie
wzbudzenia stosuje si¢ rezystor regulacyjny R,. Natomiast rezystor dodatkowy Ry, stuzy przede
wszystkim do ograniczenia wartosci pradu rozruchowego lub niekiedy do regulacji predkosci

obrotowej i znajduje si¢ w obwodzie wirnika. [1]
- O

n =LY N}

A2

Y —
P

B2

Rys. 1.3. Schemat potgczen silnika bocznikowego pradu statego.
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W silnikach bocznikowych dazy si¢ do zapewnienia stale] wartosci pradu wzbudzenia,
otrzymujagc w ten sposOb staly strumien @. Pomijajac wpltyw oddziatywania strumienia
poprzecznego wirnika, mozna przyjaé, (zgodnie z 1.3) ze zaleznos¢ M=f(I;) jest linig prostq.

Moment rozruchowy M, wytwarzany jest podczas rozruchu silnika, ktorego warto$¢ zalety od
warto$ci pradu w chwili wlaczenia silnika do sieci, gdy wirnik jest nieruchomy. Sita
elektromotoryczna rowna jest wtedy zeru, prad plynacy przez uzwojenie wirnika jest zalezny od

rezystancji uzwojenia wirnika i warto$ci napi¢cia sieci, mozna go zapisa¢ wzorem:

(1.7)

Il
:U|C

Mata warto$¢ rezystancji wirnika wptywajaca na prad ptynacy w chwili rozruchu powoduje, ze
jest on bardzo duzy oraz osigga warto$ci wigksze od pradu znamionowego wirnika. Jest to okoto
20-krotnos$¢ tego pradu. Tak duzy prad mogtby spowodowac skutki cieplne i uszkodzi¢ uzwojenia
wirnika. Wigc w celu ograniczenia tego pradu w obwod wirnika wiacza si¢ dodatkowe rezystory
rozruchowe o odpowiednio dobranych wartosciach rezystancji, dobranych tak, aby prad

rozruchowy nie przekroczyt 2-krotnej wartosci pradu znamionowego silnika.
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Rys. 1.4. Rozruch silnika bocznikowego pradu statego z widocznymi stopniami rezystancji

rozruchowej; a - charakterystyka pradu rozruchowego od predkosci obrotowej, b - charakterystyka
mechaniczna.

Rezystor rozruchowy Ryq;, zwany dos¢ czesto rozrusznikiem, moze by¢ wykonany z kilku
polaczonych szeregowo rezystoréw i ma zwykle kilka stopni rozruchowych, ktérych automatycznie
sterowane wylgczanie odbywa sie z wykorzystaniem przekaznikéw czasowych. Przed rozruchem
nalezy sprawdzi¢ czy rezystor dodatkowy Ry wiaczony do obwodu wirnika ma maksymalng

wartos¢ rezystancji. W miar¢ narastania predkosci obrotowe] 1 zmniejszajacego si¢ pradu

ptynacego w obwodzie wirnika nalezy stopniowo zmniejsza¢ warto$¢ rezystancji rozrusznika (przez
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kolejne stopnie), do zera, tak jak pokazano to na rys. 1.4.

Podczas wiaczenia maksymalnej rezystancji rozrusznika silnik pracuje na charakterystyce I:

U R.+R,

n= 19
CZ¢ C]_CZ(pZ ( )

Roznica momentéw, silnika M i maszyny napedzanej M,, zwanej momentem dynamicznym My,
powoduje, ze silnik rusza i przyspiesza. Warto$¢ przyspieszenia katowego € jest proporcjonalna do
wartosci momentu dynamicznego i odwrotnie proporcjonalna do momentu bezwladnosci J

wirujgcego uktadu napedowego, co opisuje rownanie: [1]

g=Mo (5.10)

Rozruch silnika bardzo czgsto automatyzuje si¢ poprzez zastosowanie ukladu sterowania
przekaznikowo-styczniowego wplywajac automatycznie na:
- wartosci rezystancji,
— strumien magnetyczny,

— napiecie zasilania uzwojenia twornika.
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Rys. 1.5. Sposoby regulacji predkosci obrotowej silnika pradu statego: a) - przez rezystancje R;
obwodu twornika, b) - zmiane strumienia magnetycznego, ¢) - zmiang napigcia zasilajacego

uzwojenia twornika. [1]
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Po rozruchu docelowym stanem pracy silnika jest praca normalna (znamionowa) z
mozliwo$cig, regulacji predkos$ci obrotowej, wynika to bezpo$rednio z zaleznosci (1.6), z
uwzglednieniem rezystora dodatkowego w obwodzie wirnika. Poprzez zastosowanie rezystora
dodatkowego (o odpowiedniej warto$ci pradu i z zapewnieniem odpowiednich warunkow
chtodzenia, czyli przystosowanego do pracy cigglej) w obwodd wirnika otrzymuje sie rodzing
charakterystyk mechanicznych sztucznych (rys. 1.5a). Od momentu hamujacego, obcigzajacego
silnik zalezy mozliwy zakres regulacji predkosci obrotowej. Zmiany obcigzenia mogg Wptywaé w
tym przypadku na duze zmiany predkosci obrotowe;j.

Zmiana wartosci pradu ptynacego w obwodzie wzbudzenia wptywa na zmian¢ Strumienia
magnetycznego @. Jest to tzw., regulacja w gore i wigze si¢ ona ze wzrostem predkosci obrotowe;.
Znamionowa warto$¢ pradu wzbudzenia odpowiada najmniejszej wartos¢ predkosci obrotowe;.
Zwigkszanie warto$ci rezystancji rezystora R, wptywa na to. iz w kazdym przypadku zmniejsza
strumien magnetyczny, wiec i wzrost predkosci obrotowej (rys. 1.5b). Najwigkszy mozliwy w
praktyce do osiggnigcia stosunek predkosci obrotowej maksymalnej i minimalnej wynosi ok. 3 i
opisuje zakres regulacji predkosci obrotowej. Regulacja predkosci obrotowej silnika przez zmiang
strumienia magnetycznego jest regulacja ekonomiczng, gdyz straty energii w rezystorze
regulacyjnym sg stosunkowo mate w odniesieniu do mocy silnika. [1]

Regulacje predkosci obrotowej wykonuje si¢ takze po przez zmiane napigcia zasilajacego
wirnik silnika bocznikowego. Do realizacji tego sposobu regulacji jest niezbedne Zrodio pradu
stalego o regulowany napigciu. Dotychczas stosowano do tego celu pradnice pradu statego o
regulowanym wzbudzeniu (np. Uktad Leonarda), a obecnie prostowniki sterowane tyrystorowo.
Przy niezmiennym obcigzeniu i statym wzbudzeniu silnika zalezno$¢ n=f(U) jest linig prostg (rys.
1.5¢).

1.2. Program ¢wiczenia i sposob jego wykonania

1.2.1. Wyznaczenie charakterystyki mechanicznej M=f(n).

Zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 1.6 lub 1.7 potaczy¢ uktad pomiarowy i dokonac
rozruchu silnika. Po zakonczeniu rozruchu silnika nalezy wzbudzi¢ pradnicg pradu stalego do
napigcia Uy, zadaniem pradnicy w tym uktadzie jest obcigzenie silnika W uktadzie samowzbudnym
regulacja odbywa si¢ poprzez zastosowanie rezystora RyG, natomiast w uktadzie obcowzbudnym

uktad prostowniczy zasilamy napieciem regulowanym. Nastepnie kolejno wigczanymi zaréwkami
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zwigkszamy obcigzenie pradnicy (nalezy wykona¢ minimum 8 pomiaréw). Wyniki pomiaréw i
obliczen nalezy zebra¢ w tab. 1.1.

Uwaga: Na zaciskach pradnicy podczas pomiaréw utrzymujemy napigcie o statej wartosci,
zgodnej z tabliczkg znamionowg pradnicy (Up,=220V). Doboér rezystorow R; oraz Ry zalezy od
parametrow znamionowych maszyny (przykladowo do zestawu laboratoryjnego nalezy dobrac
rezystory przyktadowo o wartosciach R,=700 Q oraz Rq=40 Q, pamigtajac o ich pradzie

znamionowym obcigzenia).

@v.

Rys. 1.6. Uktad pomiarowy do badania charakterystyk ruchowych silnika bocznikowego pradu
statego z pradnicg pradu statego pracujacej w uktadzie samowzbudnym. [1]

E) Vbbb

‘"IN

Rys. 1.7. Uktad pomiarowy do badania charakterystyk ruchowych silnika bocznikowego pradu
statego z pradnica pradu statego pracujacej w uktadzie obcowzbudnym. [2]
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Tabela 1.1

Us It Im Up I n Ps Pp s M
Lp.: Liczba
P-- Zarowek obr

VI | [Al | [A]l | VI | [A] {ﬁ} W] | W] [[] | [N'm]
1 0
2 1
3

Obliczy¢ wielkos$ci niezbedne do wyznaczenia charakterystyki mechanicznej z zaleznosci:

- moc pobierang przez silnik Ps=(1+1n)U s W]
- moc pobierang przez pradnice P,=U,l, [W]

P
- sprawno$¢ silnika #, = FP

S

- moment obrotowy silnika na wale M = 9,55 R, [Nm] [1]
n

Uwaga

Wspoétczynnik 9,55 wynika z wzoru [Zi-so}, dlatego obroty n podajemy w jednostkach {ﬁ}
7 min

(RPM- revolutions per minute - obroty na minute).

Po zakonczeniu pomiaréw w pierwszej kolejnosci obnizamy napigcie na zaciskach pradnicy do

wartosci ok. 110V i kolejno wytaczamy zarowki.

1.2.2. Wyznaczanie charakterystyki n = f(lp)

Stosujac ten samym uktad pomiarowy jak w punkcie 1.2.1 obcigzy¢ pradnice 4 lub 6
zarowkami, przy napigciu 160V. Warunkiem poprawnosci wykonania pomiarow jest utrzymywanie
stalego obcigzenia pradnicy i rdwnomierna regulacja rezystorem R, wartos¢ pradu wzbudzenia.
Podczas pomiaréw odczytujemy odpowiadajaca punktom regulacji wartosci predkosci obrotoweyj.

W ¢wiczeniu wykona¢ minimum 8 pomiarow. Wyniki zestawi¢ w tab. 1.2.

str.12



Tabela 1.2

Lp.:
Wielkosct 1 2 3 4 5 6 7 8
mierzone
Im [Al

[obr}
n —_—
min

Sporzadzi¢ wykres n=f(Iy,).

1.2.3. Wyznaczanie charakterystyki n = f(Ri+Ry)

W tym samym uktadzie potaczen jak w punkcie 1.2.1 odcigzy¢ pradnic¢ nie zalaczajac zadnej

zardwki, przy napieciu 150V. Przez caly czas pomiaréw utrzymuje si¢ bieg jatlowy pradnicy i
reguluje rezystorem Ry warto$¢ pradu wzbudzenia In=const. Podczas pomiarow dokonuje si¢
odczytu pradu twornika I; 1 napigcia Uy (do uktadu nalezy dotaczy¢ dodatkowy woltomierz) oraz
réwnocze$nie odczytuje odpowiadajaca tym wartosciom predkos$¢ obrotowa. W ¢wiczeniu wykonaé

minimum 8 pomiarow. Wyniki zestawi¢ w tab. 1.3.

Tabela 1.3
Lp.:
Wielkosci 1 2 3 4 5 6 7 8
mierzone
Im [Al
Us [V]
I [A]
Ud [V]
| 2]
min
Ri+ Ry [Q]

Sporzadzi¢ wykres n=f(Ri+ Ry).
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