Cwiczenie 1

Ksztaltowanie charakterystyk silnika
obcowzbudnego pradu stalego
w roznych stanach pracy

1.1. Program ¢wiczenia

1. Wyznaczenie charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych silnika ob-
cowzbudnego w stanach pracy silnikowej.

2. Wyznaczenie charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych silnika ob-
cowzbudnego w stanach hamowania dynamicznego.

3. Wyznaczenie charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych silnika
obcowzbudnego w stanach hamowania przeciwwtaczeniem.

4. Badanie metod sterowania silnikiem obcowzbudnym w stanach pracy silniko-
wej i hamowania elektrycznego.

1.2. Wiadomosci teoretyczne

1.2.1. Wprowadzenie

Silnik obcowzbudny pradu statego ma dwa niezalezne obwody elektryczne, zasilane
z oddzielnych zrédet napigcia stalego: obwod twornika i obwod wzbudzenia (rys. 1.1).
Podstawowymi uzwojeniami silnika s3: uzwojenie twornika (Al, A2) i uzwojenie
wzbudzenia (F1, F2). W celu zapewnienia prawidtowej komutacji moze by¢ zastosowa-
ne uzwojenie komutacyjne (B1, B2), a w silnikach wigkszej mocy do wyeliminowania
wptywu oddzialywania twornika — uzwojenie kompensacyjne (C1, C2). Uzwojenia ko-
mutacyjne i kompensacyjne sg fgczone szeregowo z uzwojeniem twornika.
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Rys. 1.1. Schematy obwodoéw silnika obcowzbudnego pradu statego:
a) uktad podstawowy, b) silnik z uzwojeniem komutacyjnym,
¢) silnik z uzwojeniem komutacyjnym i kompensacyjnym,
d) uproszczony schemat obwodow silnika

1.2.2. Rownania charakterystyk elektromechanicznych
I mechanicznych silnika obcowzbudnego

Do podstawowych charakterystyk silnika obcowzbudnego naleza:

» charakterystyka elektromechaniczna @ = f(ly), przedstawiajaca zalezno$¢ pred-
kosci katowej silnika @ od pradu twornika I,

» charakterystyka mechaniczna @ = f(Me), przedstawiajaca zalezno$¢ predkosci
katowej silnika @ od momentu elektromagnetycznego silnika Me.

Charakterystyki te okreslaja zachowanie silnika w stanach pracy ustalonej i nazy-
wane sg rowniez charakterystykami statycznymi silnika.
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Schemat zastepczy silnika obcowzbudnego do analizy standéw pracy ustalonej
przedstawiono na rysunku 1.2.

+

Rys. 1.2. Schemat zastgpczy silnika obcowzbudnego
do analizy standw pracy ustalonej

W stanach statycznych silnik obcowzbudny pradu stalego jest opisany przez na-
stepujacy uktad rownan algebraicznych:
» roOwnanie napigciowe obwodu twornika

Ui = (Rt + Rg) |t + Es, (1.2)
» zaleznos¢ na site elektromotoryczng twornika Es
Es = ke du 0, (1.2)
» rownanie na moment elektromagnetyczny silnika Me
Me = Ke ¢ I, (1.3)
w ktorych:
U: — napigcie zasilania obwodu twornika,
It — prad twornika,

R: - rezystancja twornika,
R4 — rezystancja dodatkowa w obwodzie twornika,
@w — strumien wzbudzenia silnika,
ke — stata konstrukcyjna silnika,
o — predkos¢ katowa silnika.

Po podstawieniu zaleznosci (1.2) do (1.1) otrzymuje si¢ nastgpujace ogolne row-
nanie charakterystyki elektromechanicznej silnika obcowzbudnego pradu statego

w :a)([z‘): Ut - Rt +Rd [t =0, _kllt >
kg, k9,

(1.4)
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w ktérym:
| U, _ R +R,
1,=0 ke¢w’ 1 ke¢w >

an — predkos¢ katowa idealnego biegu jalowego silnika,
ki — wspolczynnik nachylenia charakterystyki elektromechanicznej silnika.

Po podstawieniu do roéwnania (1.4) wyrazenia okreslajacego prad twornika Iy, wy-
nikajacego z zaleznosci (1.3), otrzymuje si¢ nastgpujace ogdlne rownanie charaktery-
styki mechanicznej silnika obcowzbudnego pradu statego

Wy =0 (1.5)

R +R
w:w(Me):L_LgMeza)o—kMMe, (16)
kb, (ks,)
w ktérym:
km — wspotczynnik nachylenia charakterystyki mechanicznej silnika
R +R,
= . 1.7
Sy, -

Z zaleznosci (1.4) i (1.6) wynika, ze rownania charakterystyki elektromechanicz-
nej i charakterystyki mechanicznej silnika obcowzbudnego sa pod wzgledem matema-
tycznym rownaniami prostych o ujemnych wspoétczynnikach nachylenia. W przypad-
ku pracy silnika przy statej warto$ci strumienia wzbudzenia @ = const wystepuje pro-
porcjonalno$¢ migdzy momentem elektromagnetycznym M. i pradem twornika Ix.
Przebiegi charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych silnika mogg by¢
wtedy przedstawione na wspdélnym wykresie przy odpowiednim doborze skali pradu
i momentu na osi odcietych.

Charakterystyka elektromechaniczna i mechaniczna silnika — wyznaczona przy
znamionowe]j warto$ci napigcia twornika U, znamionowej warto$ci strumienia wzbu-
dzenia ¢gwn (znamionowej warto$ci pradu wzbudzenia luwn) oraz przy normalnym ukita-
dzie potaczen obwodow silnika (bez dotgczenia dodatkowych elementow) — jest nazy-
wana charakterystykg naturalng. Gdy nie jest spetniony ktorykolwiek z tych warunkow,
wowczas otrzymywane charakterystyki sa charakterystykami sztucznymi silnika.

Ksztattowanie charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych silnika po-
lega na celowym oddziatywaniu na warto$ci napig¢ zasilajacych, parametry obwodow
silnika lub uktady potaczen tych obwodow w celu otrzymania pozadanego przebiegu
charakterystyk sztucznych, a przez to pozadanych stanéw pracy silnika.

1.2.3. Ksztaltowanie charakterystyk silnika obcowzbudnego
w stanach pracy silnikowej

Z réwnan (1.4) 1 (1.6) wynikajg nastepujace metody ksztaltowania charakterystyk
elektromechanicznych i mechanicznych silnika:
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a) przez zmiang wartosci rezystancji dodatkowej Rq w obwodzie twornika,
b) przez zmiang wartos$ci napigcia Uy zasilajgcego obwadd twornika,
C) przez zmiang wartosci strumienia wzbudzenia ¢@y.

1.2.3.1. Sterowanie przez zmiane wartosci rezystancji dodatkowej
w obwodzie twornika

Schemat potagczen obwodéw silnika i rodzing charakterystyk silnika obcowzbud-
nego sterowanego przez zmiang wartosci rezystancji dodatkowej Rq = var w obwodzie
twornika przedstawiono na rysunku 1.3. Podczas tego sterowania utrzymywana jest
stata, znamionowa warto$¢ napiecia zasilania obwodu twornika U; = Uwy = const i sta-
fa, znamionowa wartos$¢ strumienia wzbudzenia gy = @wn = CONSt.

a) b)
A Ut = UtN; ¢w = ¢wN; Rd = const
)
It
+ > R s> R >Ry,
A il R
R, @,, = const
ES
RM’
U, = const " .
w = CONns
R >
d - +
_ (ﬁ‘ U,, = const

Rys. 1.3. Sterowanie silnikiem obcowzbudnym przez zmiane rezystancji obwodu twornika:
a) uktad sterowania, b) rodzina charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych

Z réwnan (1.4) i (1.6) wynika, ze zwigkszanie wartosci rezystancji dodatkowej Rq
w obwodzie twornika powoduje wzrost nachylenia charakterystyk elektromechanicz-
nych i mechanicznych silnika. Rodziny tych charakterystyk dla réznych wartosci
rezystancji Rq tworzg zbior prostych, przecinajacych o$ predkosci katowej w tym sa-
mym punkcie, wyznaczajacym warto$¢ predkosci katowej idealnego biegu jalowego
silnika aon przy znamionowej wartosci napigcia twornika i strumienia wzbudzenia.
Punkty przecigé tych charakterystyk z osig odcietych wyznaczaja natomiast odpo-
wiednio warto$ci statyczne pragdow rozruchowych lub elektromagnetycznych mo-
mentow rozruchowych przy predkosci katowej @ = 0, czyli dla stanu bezposrednio
po zalaczeniu silnika. Ta metoda ksztaltowania charakterystyk jest stosowana pod-
czas rezystorowej regulacji predkosci katowej oraz podczas rezystorowego rozruchu
silnika.
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Z rownan (1.1) i (1.2) rozpatrywanych przy wartosci predkosci @ = 0 mozna wy-
znaczy¢ calkowitg rezystancje¢ rozrusznika Ry, wymagana dla zalozonej wartosci mak-
symalnego pradu rozruchowego twornika Irmax

UtN —R

t o

R, =R = (1.8)

rFmax

gazie lrmax= (2+4)lw — przyjeta maksymalna warto$¢ pradu rozruchowego silnika.

Podczas regulacji predkosci katowej silnika przez zmiane rezystancji dodatkowe;j
R¢ w obwodzie twornika mozliwe jest nastawianie tylko predkosci katowych mniej-
szych od predkosci idealnego biegu jatowego. Z tych wzgledow ta metoda regulacji
jest nazywana regulacjg predkosci katowej ,,w dot”. Zakres regulacji predkosci kato-
wej silnika zalezy od wartosci pradu twornika, przy ktorym ta regulacja wystepuje,
czyli od obcigzenia silnika momentem mechanicznym. Do najwazniejszych wad re-
zystorowej metody regulacji predkosci naleza: mniejsza sztywno$¢ charakterystyk
mechanicznych silnika oraz powstawanie duzych strat mocy, wydzielanych na rezy-
storze dodatkowym Rg.

Po pominigciu strat jalowych silnika sprawno$¢ uktadu napedowego jest w przy-
blizeniu rowna stosunkowi mocy elektromagnetycznej P. do mocy pobranej P;

~£— Es[t _ ke¢wNw _ @

= = = ) (1.9
B Uyl kpnooy @y

n

Podczas sterowania predkoscia katowa silnika przez zmiane rezystancji dodatko-
wej w obwodzie twornika sprawno$¢ napedu jest w przyblizeniu rowna predkosci
wzglednej silnika, czyli maleje wraz ze zmniejszaniem predkosci silnika.

1.2.3.2. Sterowanie przez zmiane napiecia zasilania obwodu twornika

Schemat uktadu potaczen oraz rodzing charakterystyk elektromechanicznych
i mechanicznych silnika obcowzbudnego sterowanego przez zmiang napiecia zasilania
obwodu twornika U; = var przedstawiono na rysunku 1.4. Podczas tego sterowania
utrzymywana jest znamionowa warto$¢ strumienia wzbudzenia ¢dv = @dw = CONSt,
a obwod twornika nie zawiera rezystancji dodatkowej, czyli Rg= 0.

Z réwnan (1.4) i (1.6) wynika, ze rodzina charakterystyk elektromechanicznych
i mechanicznych silnika dla r6znych warto$ci napiecia twornika U stanowi zbior pro-
stych réownoleglych, czyli o takim samym nachyleniu. Poniewaz dopuszczalne jest
tylko zmniejszanie napigcia zasilania ponizej warto$ci znamionowej napiecia tworni-
ka, przy tej metodzie sterowania mozliwe jest wiec tylko zmniejszanie predkosci ka-
towych silnika, czyli jest to regulacja predkosci ,,w dot”. Z przebiegu charakterystyk
silnika wynika rowniez, ze zasilanie obwodu twornika napigciem o przeciwnej biegu-
nowosci Uy < 0 zapewnia zmiang kierunku predkosci katowej silnika. Wskazuje to na
mozliwo$¢ uzyskania zmiany kierunku obrotéw silnika przez zmiang biegunowosci
napigcia zasilania obwodu twornika przy zachowaniu niezmienionego kierunku i war-
to$ci strumienia wzbudzenia.
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Rys. 1.4. Sterowanie silnikiem obcowzbudnym przez zmiang napigcia zasilania obwodu twornika:
a) uktad sterowania, b) rodzina charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych

Kazdej warto$ci napiecia twornika Ut odpowiada inna warto$¢ predkosci idealne-
go biegu jalowego silnika an. Po pominieciu strat jalowych silnika sprawno$¢ uktadu
napgedowego przy sterowaniu predkoscia przez zmiang napigcia twornika

n=—=u . (1.10)

@Oyy=ur

Przy sterowaniu przez zmiang napigcia twornika predkosci katowe silnika @ dla
danego napiecia zasilania sg podczas pracy silnikowej w zakresie normalnych ob-
cigzen nieco mniejsze od predkosci idealnego biegu jalowego dla tego napigcia.
Sprawno$¢ napedu przy tym sposobie sterowania predkoscig jest wigc duza i zbli-
zona do sprawnosci znamionowej silnika. Do zalet tej metody sterowania zalicza
si¢: mozliwos$¢ uzyskiwania ptynnej zmiany predkosci dla obu kierunkéw wirowa-
nia, state nachylenie charakterystyk mechanicznych silnika oraz duza sprawnosc¢
uktadu regulacji.

1.2.3.3. Sterowanie przez zmiane¢ strumienia wzbudzenia silnika

Schemat uktadu potaczen obwodoéw silnika oraz rodzine charakterystyk elektro-
mechanicznych i mechanicznych silnika do sterowania przez zmiang strumienia
wzbudzenia ¢y = var przedstawiono na rysunku 1.5. Podczas tego sterowania obwod
twornika jest zasilany napieciem znamionowym (U; = Uwy = const) i nie zawiera do-
datkowej rezystancji (Rq = 0). Zmiana strumienia wzbudzenia silnika ¢, = var jest
uzyskiwana przez zmian¢ pradu wzbudzenia silnika ly = var. Po pomini¢ciu zjawiska
histerezy zalezno$¢ strumienia wzbudzenia od pradu wzbudzenia ¢w(lw) jest charakte-
rystyka nieliniowa o przebiegu zgodnym z charakterystyka magnesowania obwodu
magnetycznego silnika. Dla typowych wykonan silnikow obcowzbudnych stosowane
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jest wylacznie zmniejszanie pradu wzbudzenia ponizej wartosci znamionowej lwn,
czyli zmniejszanie (,,0stabianie”) strumienia wzbudzenia ponizej warto$ci znamiono-
wej dwn. Zwigkszanie strumienia wzbudzenia powyzej warto$ci znamionowej jest
niecelowe z powodu nasycenia obwodu magnetycznego silnika. Wymagatoby to
znacznego zwickszenia pradu wzbudzenia ponad warto$¢ znamionowsa, co prowadzi
do niedopuszczalnego wzrostu temperatury uzwojenia wzbudzenia silnika.

Rodzina charakterystyk elektromechanicznych silnika o = f(l;) dla r6znych warto-
$ci strumienia wzbudzenia gy < dun tworzy zbidr prostych o réznych nachyleniach.
Wszystkie proste przecinajg o$ pradu w jednym punkcie wyznaczajacym prad zwarcia
twornika I, = U:/R:. Rodzina charakterystyk mechanicznych silnika @ = f(M.) dla
réznych warto$ci strumienia wzbudzenia ¢w < @wn tworzy réwniez zbidr prostych
0 roznych nachyleniach. Wszystkie te proste przecinaja jednak 0§ momentu w réznych
punktach, odpowiadajacych momentom zwarcia silnika Me; dla poszczegdlnych war-
tosci strumienia wzbudzenia ¢y.

a)

U,=U,; R;=0; ¢, =const;

B2 <1 <Py

= P, = const

U,=U,y; R, =0; ¢, =const;

b2 <P <Py

Rys. 1.5. Sterowanie silnikiem obcowzbudnym przez zmiang strumienia wzbudzenia:
a) uklad sterowania, b) rodzina charakterystyk elektromechanicznych,
¢) rodzina charakterystyk mechanicznych
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Regulacja predkosci katowej silnika przez ostabianie strumienia wzbudzenia po-
zwala na uzyskiwanie predkosci katowych o wyzszych wartosciach od otrzymywa-
nych podczas pracy silnika na charakterystyce naturalnej. Ten sposdb sterowania jest
nazywany dlatego regulacja predkosci ,,w gore”. Warto$¢ dopuszczalnego ostabienia
strumienia wzbudzenia silnika jest ograniczona przez warunki wymagane dla popraw-
nej komutacji oraz dopuszczalng ze wzgledow mechanicznych warto§¢ maksymalne;j
predkosci katowej silnika. Podczas pracy ustalonej przy zmniejszonej wartosci stru-
mienia wzbudzenia prad twornika nie moze przekracza¢ wartosci znamionowej. Przy
tym sposobie sterowania predkoscia graniczne obcigzenie silnika mocg mechaniczng
Pmdop jest wigc rowne mocy znamionowej silnika Pmdop = Pn = const, a zalezno$¢ do-
puszczalnego momentu obcigzenia silnika od predkosci katowej ma charakter hiperbo-
liczny (rys. 1.5¢).

Do istotnych zalet regulacji predkosci katowej silnika przez ostabianie strumienia
wzbudzenia nalezy mozliwo$¢ uzyskiwania ptynnej regulacji predkosci oraz ekono-
miczno$¢ uktadu sterowania, gdyz straty mocy wystepujace w obwodzie wzbudzenia
stanowig mata cz¢$¢ mocy znamionowej silnika. Sprawnos$¢ uktadu napedowego przy
tym sposobie sterowania jest okre§lana w podobny sposob jak przy sterowaniu napie-

ciowym.

1.2.4. Ksztaltowanie charakterystyk silnika obcowzbudnego
w stanach hamowania elektrycznego

Ksztaltowanie charakterystyk mechanicznych silnika obcowzbudnego podczas
stand6w hamowania elektrycznego ma na celu uzyskanie mozliwos$ci sterowania warto-
$cig momentu elektromagnetycznego silnika i przebiegiem procesu hamowania. Wy-
roznia si¢ nastgpujace podstawowe metody hamowania elektrycznego silnikiem ob-
cowzbudnym pradu statego:

a) hamowanie odzyskowe (pradnicowe),

b) hamowanie dynamiczne (rezystorowe),

c¢) hamowanie przeciwwlaczeniem (przeciwpradowe).

1.2.4.1. Hamowanie odzyskowe

Stan hamowania odzyskowego silnikiem obcowzbudnym wystepuje wtedy, gdy
predkosc¢ katowa silnika @ jest wigksza od predkosci idealnego biegu jatowego silnika
an dla danej wartosci strumienia wzbudzenia i napigcia zasilania obwodu twornika.
Podczas tego stanu sita elektromotoryczna twornika jest wigksza od napigcia zasilania
Es > Ui, co powoduje, ze silnik pracuje jak pradnica obcowzbudna. Prad twornika jest
wtedy zwracany do zrédla zasilania, a moment elektromagnetyczny silnika jest skie-
rowany przeciwnie do kierunku predkosci silnika, czyli jest momentem hamujacym.

Charakterystyki elektromechaniczne i mechaniczne silnika dla stanu hamowania
odzyskowego sa potozone w II lub w IV kwadrancie (odpowiednio do biegunowosci
napigcia zasilania obwodu twornika) i stanowig przedtuzenie charakterystyk dla stanu
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pracy silnikowej. Mimo wielu zalet ten sposob hamowania silnika nie zawsze moze
by¢ stosowany. Warunkiem koniecznym uzyskania stanu hamowania odzyskowego
jest zapewnienie mozliwos$ci zwrotu energii elektrycznej przez silnik do zrodta zasila-
nia, czyli przeciwnego niz podczas pracy silnikowej przeptywu pradu twornika. Wa-
runek ten moze by¢ spetniony tylko wtedy, gdy obwod twornika jest zasilany z baterii
akumulatorow, generatora pradu statego, prostownika sterowanego nawrotnego oraz
prostownika sterowanego nienawrotnego, z przetaczaniem obwodu twornika lub
wzbudzenia.

1.2.4.2. Hamowanie dynamiczne

Schemat polaczen obwodow silnika obcowzbudnego podczas hamowania dyna-
micznego przedstawiono na rysunku 1.6a. Przelaczenie silnika ze stanu pracy silniko-
wej do stanu hamowania dynamicznego uzyskuje si¢ przez odlaczenie obwodu twor-
nika od zrodta zasilania i zwarcie tego obwodu przez rezystor hamowania Ry o stalej
lub nastawianej warto$ci rezystancji. Obwod wzbudzenia silnika podczas tego hamo-
wania jest zasilany tak, jak podczas pracy silnikowej.

W trakcie hamowania do silnika jest dostarczana energia mechaniczna uktadu na-
pedowego, ktora jest zamieniana na energi¢ elektryczna, a nastgpnie wytracana
W postaci strat mocy na rezystancji hamowania Ry, i rezystancji twornika R:.

Rownania charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych silnika obco-
wzbudnego dla stanu hamowania dynamicznego moga by¢ wyznaczone z ogdlnych
rownan charakterystyk silnika (1.4) i (1.6). W réwnaniach tych nalezy uwzglednic, ze
podczas tego hamowania obwdd twornika jest zwarty, czyli Uy = 0, a warto$¢ rezys-
tancji dodatkowej w obwodzie twornika jest rowna rezystancji hamowania Rn. Otrzy-
muje sie wtedy nastgpujace rownania charakterystyk elektromechanicznych
i mechanicznych silnika obcowzbudnego dla stanu hamowania dynamicznego:

w:w(lt):—%ﬁlt = k1, (1.11)

wza)(Me)z—gé ;Iig M,=—k,M

Rodzing charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych silnika dla stanu
hamowania dynamicznego przedstawiono na rysunku 1.6b.

Charakterystyki te tworzg zbidr prostych potozonych w I i IV kwadrancie i prze-
chodzacych przez poczatek ukladu wspotrzednych. Charakterystyki hamowania
ksztaltuje si¢ przez zmiang wartosci rezystancji hamowania Rp = var, przy stalej zna-
mionowej wartosci strumienia wzbudzenia ¢w = @gun = const. Charakterystyka dla bez-
posredniego zwarcia obwodu twornika (Rn = 0) jest rownolegta do charakterystyki
naturalnej silnika, przy zwigkszaniu wartos$ci rezystancji hamowania Ry otrzymuje si¢
charakterystyki o coraz wigkszym pochyleniu.

(1.12)

e
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Rys. 1.6. Schemat potaczen (a) i charakterystyki silnika obcowzbudnego (b)
podczas hamowania dynamicznego

Zaleta tej metody hamowania jest prostota uktadu i duza pewno$¢ pracy. Do istot-
nych wad nalezy natomiast zmniejszanie si¢ wartosci momentu hamujacego silnika
podczas zmniejszania predkosci katowej silnika oraz brak mozliwo$ci uzyskania mo-
mentu hamujacego w stanie zatrzymania silnika (przy predkosci @ = 0).

1.2.4.3. Hamowanie przeciwwlaczeniem

Schemat potaczen silnika obcowzbudnego dla stanu hamowania przeciwwlacze-
niem przedstawiono na rysunku 1.7a. Przetaczenie ze stanu pracy silnikowej do stanu
hamowania przeciwwlaczeniem uzyskuje si¢ najczgsciej przez odlgczenie obwodu
twornika od zrodta napigcia statego i ponowne zatgczenie tego obwodu do zrodia przy
przeciwnej do poprzedniej biegunowosci zasilania. W celu ograniczenia warto$ci pra-
du twornika, do obwodu twornika nalezy wtaczy¢ rezystor hamowania Ry o statej lub
nastawianej wartosci rezystancji. Podczas hamowania obwdd wzbudzenia silnika nie
jest przetaczany i jest zasilany w taki sam sposob jak podczas pracy silnikowej.

Jezeli podczas stanu hamowania przeciwwlaczeniem twornik silnika jest zasilany
napigciem o przeciwnej biegunowosci z rownania napigciowego silnika (1.1), otrzy-
muje si¢ wyrazenie okreslajace prad twornika

=-YtE (1.13)

R +R,
z ktorego wynika, ze zwrot pradu twornika jest przeciwny do wystepujacego podczas
pracy silnikowej, a moment elektromagnetyczny silnika jest momentem hamujgcym.
Wartos¢ bezwzgledna pradu twornika jest proporcjonalna do sumy napigcia zasilania
obwodu twornika Uy i sity elektromotorycznej Es. Z tych wzgledow w celu ogranicze-
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nia maksymalnej warto$ci pragdu twornika i momentu do obwodu twornika nalezy
dotaczy¢ odpowiednia rezystancje hamowania Rn. Podczas hamowania przeciwwla-
czeniem do silnika jest doprowadzana energia z dwoch stron: energia mechaniczna od
uktadu napgdowego i energia elektryczna ze zrodta napigcia statego zasilajacego ob-
wod twornika. Suma tych energii jest wytracana w postaci strat mocy na rezystancji
hamujacej i1 rezystancji uzwojenia twornika. Straty mocy od tej energii sa duze
i dlatego hamowanie przeciwwlaczeniem nie jest ekonomiczne.

b
2) ) |
RK + Rhl Rl * R’
¢, = const
-
R I,= t
w \» = cons M,
U,, =const >
L 1,
- +
U =-U; ¢.=¢
R,=const; R, >R, R +R, R +R,
R o,
m U.=-Uy Dy
\Y

Rys. 1.7. Schemat (a) i charakterystyki silnika obcowzbudnego (b)
dla stanu hamowania przeciwwlaczeniem

Rownania charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych silnika obco-
wzbudnego dla stanu hamowania przeciwwlgczeniem mogg by¢ wyznaczone z rownan
ogoblnych (1.4) 1 (1.6), po uwzglgdnieniu w nich warunku, Ze napigcie zasilajace obwod
twornika ma przeciwng biegunowos¢, a Rq = Rh. Otrzymuje si¢ wtedy nastgpujace row-
nania charakterystyk silnika obcowzbudnego dla hamowania przeciwwiaczeniem:

w=o(1)=—Y B¥Ry ) k1, (1.14)
k€¢W k€¢w
w=oMm)=-Y BFR e koM (1.15)

B ke¢w (ke¢w )2 ‘

Przebiegi charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych silnika, wyzna-
czone dla bezwzglednej wartosci napigcia twornika rownej znamionowej Up = Uw
= const oraz znamionowej warto$ci strumienia wzbudzenia ¢w = @wn = CONSt 1 rd6znych
warto$ciach rezystancji hamowania Ry = var przedstawiono na rysunku 1.7b. Charak-
terystyki hamowania sg potozone w II kwadrancie i tworzg zbior prostych o roznych
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nachyleniach, zaleznych od wartosci rezystancji hamowania Ry. Sg one przedtuzeniem
charakterystyk dla stanu pracy silnikowej, okreslonych dla zasilania obwodu twornika
napigciem o przeciwnej biegunowosci. W IV kwadrancie przedstawiono dodatkowo
charakterystyki silnika dla stanu hamowania przeciwwlaczeniem, ktore uzyskuje si¢
bez przetaczania biegunowos$ci napigcia zasilania twornika wowczas, gdy silnik jest
obcigzony momentem o dziataniu czynnym.

Zaleta tej metody hamowania jest prostota oraz duza skuteczno$¢ uktadu hamo-
wania. Uklad ten zapewnia mozliwos$¢ uzyskania momentu hamujacego przy wszyst-
kich wartosciach predkosci oraz w stanie zatrzymania uktadu napedowego. Istotng
wada tej metody hamowania jest koniecznos¢ odtaczenia obwodu twornika od zrédta
zasilania przed lub w chwili osiggnigcia przez silnik predkosci zerowej w celu unik-
nigcia niepozadanego rozruchu silnika w przeciwnym kierunku wirowania.

1.3. Instrukcja

1.3.1. Opis stanowiska pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego do badan silnika obcowzbudnego pradu stalego
w stanach pracy silnikowej przedstawiono na rysunku 1.8, a do badan silnika w sta-
nach hamowania dynamicznego i hamowania przeciwwlaczeniem na rysunku 1.9.

Czg$¢ mechaniczna ukladu laboratoryjnego sktada si¢ z dwoch potaczonych z so-
ba mechanicznie maszyn obcowzbudnych pradu stalego: silnika badanego M i maszyny
pomocniczej Mp. Do pomiaru predkosci obrotowej silnika stuzy pradnica tachome-
tryczna PT z miernikiem predkosci obrotowej n. W uktadzie moze by¢ zastosowany
przetwornik momentu PM i miernik momentu mechanicznego Nm. W razie braku
przetwornika momentu warto$ci momentu silnika nalezy wyznacza¢ obliczeniowo na
podstawie bilansu mocy.

1.3.2. Wyznaczanie charakterystyk silnika obcowzbudnego
w stanach pracy silnikowej

1.3.2.1. Uruchomienie ukladu laboratoryjnego

Badania wykonuje si¢ w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 1.8.
Silnik badany M jest wtedy obcigzony maszyna Mp, pracujaca jako obcowzbudna
pradnica pradu statego, ktora oddaje energi¢ do rezystancji obcigzenia Ro. Urucho-
mienie uktadu pomiarowego rozpoczyna si¢ od zatgczenia obwodu wzbudzenia i na-
stawienia znamionowej wartosci lw pradu wzbudzenia silnika M. Nastepnie nalezy
zatgczy¢ obwdd twornika silnika M 1 za pomoca autotransformatora AT1 dokona¢
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rozruchu napigciowego silnika az do uzyskania warto$ci znamionowej napigcia twor-
nika Uw. Po zakonczeniu rozruchu zatgczyé obwod wzbudzenia maszyny Mp i nasta-
wi¢ taka warto$¢ pradu wzbudzenia, aby napigcie twornika nie przekraczato wartosci
znamionowej tej maszyny. Wartos¢ rezystancji obcigzenia pradnicy R, powinna by¢
wstepnie nastawiona na warto$¢ maksymalna.

3~380/220V ~ 220V ~220V

ATI AT2 AT,

o B o Bt S

U = var U = va U = vay

W1

L —

Rys. 1.8. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk silnika obcowzbudnego
w stanach pracy silnikowej

1.3.2.2. Wyznaczenie charakterystyk naturalnych oraz znamionowych wielkosci
elektromagnetycznych i mechanicznych silnika

Celem badan jest wyznaczenie naturalnej charakterystyki elektromechanicznej
w = f(ly) i mechanicznej w = f(Me) silnika obcowzbudnego. Podczas wyznaczania tych
charakterystyk nalezy utrzymywaé znamionowg warto$¢ napigcia zasilania twornika
Ut = Uw, znamionowa warto$¢ pradu wzbudzenia ly = lwn, a warto$¢ rezystancji do-
datkowej w obwodzie twornika powinna by¢ rowna zeru — Rq = 0. Pomiary wykony-
waé przez stopniowe zwigkszanie obcigzenia silnika M maszyng Mp az do wartosci
granicznej pradu twornika I < 1,2l.
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Przebieg naturalnej charakterystyki elektromechanicznej silnika w = f(l;) wyzna-
cza si¢ bezposrednio na podstawie wynikéw pomiarow. W przypadku mozliwosci
pomiaru momentu mechanicznego M na wale silnika nalezy wyznaczy¢ rowniez prze-
bieg charakterystyki @ = f(M). Przebieg naturalnej charakterystyki mechanicznej
w = f(Me) wyznacza si¢ obliczeniowo na podstawie przeliczenia w podany ponizej
sposob zmierzonych warto$ci pradu twornika |y na warto$ci momentu elektromagne-
tycznego Me.

Moment elektromagnetyczny M. silnika dla danej wartosci pradu twornika I
i znamionowej wartosci strumienia wzbudzenia ¢@wn oblicza si¢ nastepujaco

M, =k I, =cy,. (1.16)

Znamionowa warto$¢ stale] momentu Cv moze by¢ wyznaczona pomiarowo lub
obliczona z zaleznosci

Cy :ke¢w — Zv/\/ — UtN;)RtItN ,
N N

(1.17)

w ktorej an — znamionowa predkosé katowa silnika.
Gdy rzeczywista warto$¢ rezystancji twornika R; nie jest znana, wowczas przybli-
zong wartos$¢ tej rezystancji mozna obliczy¢ z wzoru

R =0,5(1-7,) (I]fN , (1.18)
N
w ktérym:
PN
Ny = , (1.19)
Undix

7N — znamionowa sprawnosc silnika,
Pn — moc znamionowa na wale silnika, W.

Znamionowy moment elektromagnetyczny silnika Men jest momentem wytwarza-
nym przy znamionowej wartosci pradu twornika i strumienia wzbudzenia

My =kt =cyliy- (1.20)
Znamionowy moment mechaniczny My na wale silnika oblicza si¢ z zaleznoS$ci

My =" (1.21)

Na podstawie wyznaczonej pomiarowo naturalnej charakterystyki elektromecha-
nicznej w = f(lt) nalezy wyznaczy¢ ustgpliwos¢ wzgledna u tej charakterystyki
"= a)(lz = 0)_a)(1t = ItN)
Wy

100% . (1.22)
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Warto$¢ ustepliwosci wzglednej U nalezy porownaé z warto$cig znamionowej
ustepliwosci wzglednej Un charakterystyki naturalnej, okre$lonej zaleznos$cia

Uy :“’ON&)—_“’MOO%. (1.23)
N

Znamionowsg predkos¢ katowg idealnego biegu jalowego aon oblicza sie na pod-
stawie danych znamionowych silnika ze wzoru
UtN UtN UtN

Wy = = = . (1.24)
Nk S Cu v Un—Rly

1.3.2.3. Wyznaczenie charakterystyk silnika do sterowania
przez zmiane rezystancji dodatkowej w obwodzie twornika

Celem badan jest wyznaczenie rodziny sztucznych charakterystyk elektromecha-
nicznych o = f(ly) i mechanicznych @ = f(Me) dla r6znych warto$ci rezystancji dodat-
kowej Rq = var dotaczonej do obwodu twornika silnika. Warto$¢ tej rezystancji jest
nastawiana za pomocg rezystora Rq przy otwartym laczniku W4. Podczas pomiaroéw
nalezy utrzymywaé znamionowa warto$¢ napigcia zasilania obwodu twornika U, = U
i znamionowg warto$¢ pragdu wzbudzenia Iy = lun Silnika.

Pomiary do wyznaczenia przebiegu charakterystyk elektromechanicznych = f(l)
dla réznych wartosci rezystancji R¢ = const nalezy wykonywaé przez stopniowe
zwigkszanie obcigzenia silnika M maszyng Mp az do warto$ci granicznej pradu twor-
nika I; < 1,2ln. Warto$¢ rezystancji Rq wiagczonej do obwodu twornika mozna okresli¢
na podstawie pomiaru napiecia Ug na tej rezystancji i pradu twornika I

_ﬂ_UZ_Ut
1 I

t t

R, (1.25)

Na podstawie pomiarow nalezy na wspolnym wykresie przedstawi¢ przebiegi na-
turalnej i sztucznych charakterystyk elektromechanicznych o = f (I;) dla ré6znych war-
tosci rezystancji Rq. Po przeliczeniu pradu twornika na moment elektromagnetyczny
wedtug roéwnan (1.16) i (1.17) wyznaczy¢ rowniez przebiegi charakterystyk mecha-
nicznych = f(Me). Dla kazdej charakterystyki elektromechanicznej wyznaczy¢ ustg-
pliwos¢ wzgledna charakterystyki U i poréwnac¢ z warto$cig ustgpliwosci znamionowej
Un. Z wykresow charakterystyk elektromechanicznych dla r6znych wartosci Rq = const
nalezy graficznie okresli¢ wartosci uzyskiwanych predkosci katowych silnika dla wy-
branych wartosci pradu twornika oraz odpowiadajace im sprawnosci uktadu napedo-
wego. Sprawnos¢ uktadu otrzymuje si¢ z wzoru (1.9), ktéory mozna zapisa¢ w postaci

w(]z :kItN)

a)ON(It = 0) . (20

n=n(o)=
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W sprawozdaniu nalezy wyznaczy¢ warto$ci predkosci katowych i sprawnosci
uktadu odpowiadajace pracy silnika na charakterystyce naturalnej i charakterystykach
sztucznych dla obcigzen wzglednych réwnych odpowiednio: k = li/lin = Me/Men = 0;
0,25; 0,5; 0,75; 1,0.

1.3.2.4. Wyznaczenie charakterystyk silnika do sterowania
przez zmiane¢ napiecia twornika

Celem badan jest wyznaczenie rodziny sztucznych charakterystyk elektromecha-
nicznych o = f(ly) i charakterystyk mechanicznych silnika @ = f(Me) dla r6znych warto-
$ci napiecia obwodu twornika U; oraz charakterystyki sterowania o = f(Uy). Podczas
pomiaréw nalezy utrzymywac znamionowa warto$¢ pradu wzbudzenia lw = lwn, @ war-
tos$¢ rezystancji dodatkowej w obwodzie twornika powinna by¢ rowna zeru — Rq = 0.

Pomiary charakterystyk elektromechanicznych o = f(l;) wykona¢ dla kilku nastawien
napigcia zasilania obwodu twornika U; = const zawartych w przedziale 0 < Uy < Uw.
Podczas wyznaczania przebiegu danej charakterystyki nalezy stopniowo zwigkszac
obciazenie silnika M przez maszyne pomocnicza Mp az do wartosci granicznej pradu
twornika It < 1,2lw. Po przeliczeniu pradu twornika na moment elektromagnetyczny
nalezy wyznaczy¢ przebiegi charakterystyk mechanicznych @ = f(M). Dla wyznaczo-
nej pomiarowo rodziny charakterystyk elektromechanicznych @ = f(ly) obliczy¢ na
podstawie wzoru (1.22) ustepliwos¢ wzgledna U kazdej charakterystyki i poréwnac ze
znamionowa ustepliwoscia wzgledna Un. Z wykresow charakterystyk nalezy wedtug
wzoru (1.10) wyznaczy¢ graficznie sprawnosci uktadu napedowego dla pracy na cha-
rakterystyce naturalnej i charakterystykach sztucznych, przy obcigzeniach wzglednych
silnika rownych odpowiednio: k = I/l = Me/Men = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0.

Pomiary charakterystyki sterowania predko$cig silnika przez zmian¢ napigcia
twornika @ = f(Uy), édw = dwn = const wykonuje si¢ dla stanu pracy jatowej silnika M
(maszyna Mp niewzbudzona, a rezystor R, nastawiony na maksymalng warto$¢). Pod-
czas pomiardw nalezy zmniejsza¢ stopniowo napiecie zasilania Ut od wartosci zna-
mionowej az do warto$ci rownej zeru.

1.3.2.5. Wyznaczenie charakterystyk do sterowania silnika
przez zmiane wartosci strumienia wzbudzenia

Celem badan jest wyznaczenie rodziny charakterystyk elektromechanicznych sil-
nika @ = f(l) dla réznych wartosci strumienia wzbudzenia ¢w = var oraz charaktery-
styki sterowania predkoscia @ = f(lw). Podczas wyznaczania tych charakterystyk nale-
zy utrzymywac state napiecie twornika, rowne wartosci znamionowej Uy = Uw, a rezy-
stancja dodatkowa Ry w obwodzie twornika powinna by¢ rowna zeru.

Pomiary charakterystyk elektromechanicznych @ = f(l;) nalezy wykona¢ dla kilku
nastawien wartosci pradu wzbudzenia silnika zawartych w przedziale lymin < lw < lun.
Podczas wyznaczania przebiegu danej charakterystyki nalezy stopniowo zwigkszaé
obcigzenie silnika M za pomoca maszyny pomocniczej Mp, az do wartosci graniczne;j
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pradu twornika I; < 1,2lw. Dla wyznaczonej rodziny charakterystyk elektromechanicz-
nych o = f(l;) obliczy¢ wedtug wzoru (1.22) ustepliwos¢ wzgledng u kazdej charakte-
rystyki i por6wnaé z warto$cig znamionowej ustepliwosci wzglednej un.

Pomiary charakterystyki sterowania o = f(l.) wykonuje si¢ dla stanu biegu jato-
wego silnika M przy zasilaniu obwodu twornika napigciem znamionowym. Pomiary
nalezy wykonywa¢, zmniejszajac stopniowo prad wzbudzenia silnika od wartosci
znamionowej lw = lw az do wartosci minimalnej lwmin, ktorej odpowiada maksymalna,
dopuszczalna dla danego typu silnika warto$¢ predkosci katowej @max. Warto$¢ pred-
koSci mmax jest podawana przez producenta silnika, a jesli nie jest znana, mozna przy-
ja¢ orientacyjnie, ze @Wmax~ 1,5an.

1.3.3. Wyznaczenie charakterystyk silnika obcowzbudnego pradu
stalego dla stanow hamowania dynamicznego

1.3.3.1.Uruchomienie ukladu laboratoryjnego

Pomiary charakterystyk silnika M w stanach hamowania dynamicznego wykonuje
si¢ w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 1.9.
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Rys. 1.9. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk silnika obcowzbudnego
w stanach hamowania dynamicznego i hamowania przeciwwltaczeniem
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Podczas badan przetacznik WP powinien by¢ ustawiony w potozenie II, odpowia-
dajace zwarciu obwodu twornika silnika M przez rezystor hamowania Ry 0 nastawia-
nej wartosci. Silnik M jest napedzany przez maszyn¢ Mp, ktora pracuje jako obcow-
zbudny silnik pradu statego.

W celu uruchomienia uktadu nalezy zataczy¢ obwdd wzbudzenia maszyny Mp
i nastawi¢ znamionowg warto$¢ pradu wzbudzenia lwpn. Nastepnie, za pomoca auto-
transformatora AT1, dokona¢ rozruchu napigciowego maszyny Mp az do wartosci Uy
< Ugn, przy ktorej predkos¢ uktadu napedowego bedzie zblizona do predkosci zna-
mionowej on badanego silnika M lub jej rowna.

1.3.3.2. Wyznaczenie charakterystyk hamowania dynamicznego
do sterowania przez zmiane rezystancji hamowania

Celem badan jest wyznaczenie rodziny charakterystyk elektromechanicznych
w = f(l;) i charakterystyk mechanicznych o = f(Me) dla stanow hamowania dynamicz-
nego silnika M przy réznych wartosciach rezystancji hamowania Ry = var w obwodzie
twornika. Podczas pomiaréw tych charakterystyk nalezy utrzymywaé stalg, réwna
znamionowe]j warto$¢ strumienia wzbudzenia @dwn, czyli znamionowa warto$¢ pradu
wzbudzenia silnika lw = lwn.

Przebieg charakterystyki elektromechanicznej @ = f(l) dla statej, nastawionej war-
tosci Rn, wyznacza si¢ przez stopniowe zmniejszanie predkosci katowej silnika M az
do zera. Predkos¢ zmniejsza si¢ przez obnizanie autotransformatorem AT1 napigcia
zasilajacego obwod twornika maszyny Mp. Warto$¢ nastawionej rezystancji hamowa-
nia Ry mozna wyznaczy¢ z wzoru Ry = Ui/lt na podstawie pomiaru napigcia twornika
Ut i pradu twornika I silnika M.

Pomiary nalezy powtérzy¢ dla innych nastawien wartosci rezystancji hamowania
Rn oraz dla hamowania na charakterystyce naturalnej silnika (przy Ry = 0). Pomiary
tych charakterystyk nalezy rozpoczyna¢ od nastawienia takiej predkosci poczatkowe;j
silnika M, przy ktorej I; < 1,21.

Charakterystyki mechaniczne @ = f(Me) dla hamowania dynamicznego wyznacza
si¢ na podstawie przeliczenia pradu twornika na moment elektromagnetyczny za po-
mocg zaleznosci (1.16)—(1.17).

Na podstawie pomiaré6w wyznaczy¢ przebiegi charakterystyk mocy elektrycznej
wytracanej w uktadzie hamowania w funkcji predkosci katowej silnika Pn(w) przy
statej wartos$ci rezystancji hamowania Rn = const

F, :Ph(a)):Ut[t +It2Rt thz(Rt +Rh)’ (1.27)

gdzie U, It — napigcie i prad twornika silnika M zmierzone przy predkosci katowej @
podczas hamowania dynamicznego.
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1.3.4. Wyznaczenie charakterystyk silnika obcowzbudnego pradu
stalego dla stanow hamowania przeciwwlaczeniem

1.3.4.1. Uruchomienie ukladu laboratoryjnego

Pomiary charakterystyk silnika M dla standow hamowania przeciwwlaczeniem
wykonuje si¢ w ukladzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 1.9. Podczas
badan silnik M jest napedzany przez maszyne Mp, ktora pracuje jako obcowzbudny
silnik pradu stalego. Przetagcznik WP powinien by¢ ustawiony w polozenie I, odpo-
wiadajace zasilaniu obwodu twornika silnika M podczas stanu hamowania prze-
ciwwlaczeniem napigciem o przeciwnej biegunowosci. Dla ograniczenia pradu
w obwodzie twornika silnika M powinna by¢ wiaczona dostatecznie duza warto$¢
rezystancji hamowania Rn. Warto$¢ tej rezystancji moze by¢ wstepnie dobrana
z warunku Rp = 2Un /(1,21w).

W celu uruchomienia uktadu pomiarowego nalezy zataczy¢ obwdd wzbudzenia
maszyny Mp i nastawi¢ znamionowa warto$¢ pradu wzbudzenia lwn. Nastepnie doko-
na¢ rozruchu napigciowego maszyny Mp az do wartosci Uy < U, przy ktorej pred-
ko$¢ uktadu napedowego bedzie zblizona do predkos$ci znamionowej an badanego
silnika M lub jej réwna.

1.3.4.2. Wyznaczenie charakterystyk hamowania przeciwwlaczeniem
do sterowania przez zmiane rezystancji hamowania

Celem badan jest wyznaczenie rodziny charakterystyk elektromechanicznych
w = f(ly) i charakterystyk mechanicznych o = f(Me) dla stanéw hamowania przeciw-
wlaczeniem silnika M przy roéznych warto$ciach rezystancji hamowania R, = var
w obwodzie twornika. Pomiary tych charakterystyk powinny by¢ wyznaczone przy
stalej, rownej znamionowej warto$ci strumienia wzbudzenia @gwn (czyli statej znamio-
nowej wartosci pradu wzbudzenia lwn) 1 stalej wartosci napiecia sieci U, = const.

Po uruchomieniu uktadu pomiarowego nalezy zalgczy¢ obwod wzbudzenia sil-
nika M i nastawi¢ znamionowg warto$¢ pradu wzbudzenia silnika lwn. Po przets-
czeniu przetagcznika WP w potozenie I nastawic¢ taka warto$¢ rezystancji hamowa-
nia Rn, aby poczatkowa warto$¢ pradu twornika I < 1,2lw. Pomiary charakterystyki
elektromechanicznej w = f(l;) dla danej warto$ci rezystancji hamowania Ry Wyko-
nuje si¢ przez stopniowe zmniejszanie predkosci katowej uktadu napgdowego az do
zera. Warto$¢ nastawionej rezystancji hamowania R, w obwodzie twornika silni-
ka M mozna wyznaczy¢ z wzoru Ry = (U,+Uy)/l; na podstawie pomiaru napie¢ U,
U: oraz pradu l;. Pomiary powtorzy¢ dla innych nastawien warto$ci rezystancji Rn.
Charakterystyki mechaniczne @ = f(Me) dla hamowania przeciwwlaczeniem nalezy
wyznaczy¢ przez przeliczenie warto$ci pradow twornika |y na warto$ci momentu
elektromagnetycznego Me..
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Na podstawie pomiarow wyznaczy¢ przebiegi charakterystyk mocy elektrycznej
wytracanej w ukltadzie hamowania w funkcji predkosci katowej silnika Pn(w) przy
statej wartos$ci rezystancji hamowania Rn = const

1)/1 :B1(a)):(U+Ut)]t+1t2Rt :Itz(Rt +Rh)’ (128)
gdzie:
U — napiecie sieci pradu statego,
U, It —napigcie i prad twornika silnika M zmierzone przy predkosci @ podczas ha-

mowania przeciwwlgczeniem.

1.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

1. Parametry badanego uktadu pomiarowego.

2. Wykaz aparatury pomiarowe;j.

3. Schematy uktadow pomiarowych.

4. Tabele z wynikami pomiaréw i wynikami obliczen.

5. Zestawienie wyznaczonych lub obliczonych znamionowych wielkosci elektro-
magnetycznych i statych silnika (moment znamionowy My, znamionowy moment
elektromagnetyczny Men, predkos¢ znamionowa an, predkos¢ idealnego biegu jato-
Wego @on, sprawnos$¢ znamionowa 7N, znamionowa stala momentu Cy, Znamionowa
wzgledna ustgpliwos¢ naturalnej charakterystyki elektromechanicznej un).

6. Wykresy charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych oraz charakte-
rystyk sterowania silnikiem podczas stanow pracy silnikowej:

a) o="f(l) i @=1(Me) dla Ui = Un, éw = dwn, Ra = var;

b) w=1(l) i ®=1f(M.) dla U; = var, g = dwn, Ra = 0 0raz o = f(Uy) dla éw = dwn,
R¢=0,M=0;

c) w=1(l) i @="T(Me), dla U= Uw, ¢w = var, Rg = 0 oraz o = f(lw) dla U; = U,
Re=0,M=0;

d) obliczenia ustgpliwosci wzglednej U charakterystyk i sprawnosci uktadu nape-
dowego 7 dla poszczegolnych metod sterowania predkoscia silnika.

7. Wykresy charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych oraz charakte-
rystyk strat mocy silnika podczas stanow hamowania dynamicznego:

a) o=f(l) i @=1f(Me) dla gw = @wn, Rn = var;

b) Prn =f(w) dla ¢w = dun, Rn = var.

8. Wykresy charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych silnika oraz
charakterystyk strat mocy podczas stanow hamowania przeciwwlaczeniem:

a) o=f(l) i ®=1(Me) dla U; = Uw, ¢ = dwn, R = var;

b) Pn =f(w) dla U, = Ui, dw = éuwn, Rnh = var.
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9. Poréwnanie metod sterowania silnikiem obcowzbudnym pradu statego w sta-
nach pracy silnikowej (poréwna¢ ustgpliwosci charakterystyk i sprawnosci uktadu
nap¢dowego dla poszczegdlnych metod sterowania).

10. Poréwnanie metody hamowania dynamicznego i przeciwwlaczeniem silnikiem
obcowzbudnym (poréwnanie przebiegow charakterystyk hamowania, warto$ci wyma-
ganych rezystancji hamowania i strat mocy hamowania).

11. Wlasne spostrzezenia i wnioski.

1.5. Zagadnienia kontrolne

1. Poda¢ definicje charakterystyki elektromechanicznej i mechanicznej silnika ob-
cowzbudnego oraz rdwnania okreslajace przebiegi tych charakterystyk.

2. Omoéwi¢ metody ksztaltowania charakterystyk silnika obcowzbudnego i ich za-
stosowanie w stanach pracy silnikowe;j.

3. Narysowaé przebiegi charakterystyk elektromechanicznych i mechanicznych
silnika obcowzbudnego dla r6znych metod sterowania predkoscia.

4. Przedstawi¢ metody hamowania elektrycznego silnikiem obcowzbudnym.

5. Przedstawi¢ uktad hamowania dynamicznego silnikiem obcowzbudnym i omo-
wi¢ sposoby ksztaltowania przebiegdw charakterystyk dla tej metody hamowania.

6. Przedstawi¢ uktad hamowania przeciwwlaczeniem silnikiem obcowzbudnym
i omOéwic sposoby ksztattowania przebiegéw charakterystyk dla tej metody hamo-
wania.
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