Cwiczenie 3

Wal mechaniczny z silnikami pradu stalego

3.1. Program ¢wiczenia

1. Poznanie przyczyn nierOwnomiernego obcigzania si¢ silnikow pracujacych
w wale mechanicznym.

2. Zapoznanie si¢ ze strukturg stanowiska badawczego.

3. Wyznaczenie charakterystyk elektromechanicznych przy rownoleglym i sze-
regowym potaczeniu twornikéw silnikow pradu stalego pracujacych w wale
mechanicznym.

3.2. Wiadomosci teoretyczne

Uktady napedowe niektérych maszyn roboczych wymagaja zastosowania silnikow
nap¢dowych pracujacych w wale mechanicznym. Podstawowy wat mechaniczny tworza
dwa sprzezone mechanicznie ze sobg silniki napgdzajace maszyne roboczg. Na wstepie
rozwazan mozna wziag¢ pod uwage identyczne silniki obcowzbudne pradu statego,
0 uzwojeniach twornika potaczonych réwnolegle. W takim przypadku charakterystyki
mechaniczne (rozktad obciazen) bedg mialy przebiegi pokazane na rysunku 3.1.

Jesli wezmie si¢ pod uwage silniki o tej samej mocy i predkos$ci znamionowe;j,
ktorych parametry elektromagnetyczne roznig si¢ jednak nieco miedzy sobg, to ich
charakterystyki mechaniczne majg przebieg jak pokazane na rysunku 3.2.

Z analizy przebiegdw podanych na rysunku 3.1 i 3.2 wynika, ze warunkiem row-
nomierno$ci obcigzen w stanie ustalonym (Mi = My) jest rowno$¢ rezystancji obwo-
dow twornikow i rowno$¢ strumieni magnetycznych wzbudzenia, czyli jednakowe
sztywnosci charakterystyk mechanicznych i jednakowe predkosci idealnego biegu
jalowego.
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Rys. 3.1. Przebiegi charakterystyk mechanicznych
silnikow (1, 2) i charakterystyka wypadkowa (3)
w uktadzie watu mechanicznego, w przypadku
identycznych parametréw obwodow silnikow
nap¢dowych
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Rys. 3.2. Przyktadowe przebiegi charakterystyk mechanicznych silnikow obcowzbudnych
pracujacych w wale mechanicznym: a) przypadek ro6znej sztywnosci charakterystyk
mechanicznych, b) przypadek réznych wartosci predkosci biegu jalowego,
¢) przypadek réznych sztywnosci charakterystyk i roznych predkosci biegu jalowego
1, 2 — charakterystyki mechaniczne silnikow napedowych, 3 — charakterystyka wypadkowa
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Jesli an1 # an 1 sztywnosci charakterystyk mechanicznych sa rézne, to moze wy-
stapi¢ taki przypadek, ze silnik drugi (2) bedzie pracowat jako pradnica, czyli bedzie
dodatkowo obciagzat uktad napgdowy (rys. 3.2c). Aby zatem zapewni¢ rownomiernosc¢
obcigzen silnikow pracujacych w wale mechanicznym, nalezy je odpowiednio dobra¢
pod wzgledem jednakowych wartos$ci predkosci idealnego biegu jalowego wo oraz
sztywnosci charakterystyk mechanicznych. Praktycznie dla silnikow obcowzbudnych
rezystancj¢ dodatkowa, wiaczong w obwdd twornika silnika o wiekszej sztywno$ci
charakterystyki mechanicznej, mozna dobra¢ z zaleznosci [1, 2]

R, :Rﬂ(&—l}, (3.1)
4
gdzie:

Ru — rezystancja twornika o wigkszej sztywnosci charakterystyki mechanicznej,
a1, a2 — wspolczynniki nachylenia charakterystyk mechanicznych silnika 1 1 2,

przy czym:

R, _ R,
(e,

a =

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze dla dwoch silnikow pracujacych w wale
mechanicznym (przy potaczeniu réwnolegtym ich twornikow) mozna dopasowac
obwody twornikowe lub wzbudzenia tak, aby silniki byly obcigzone réwnomiernie.
Bedzie to jednak spetnione tylko dla jednego punktu pracy na charakterystyce mecha-
nicznej (M, = const).

Jezeli moment obcigzenia jest zmienny (Mope = Var) — wyréwnanie obcigzen mozna
uzyskaé przez szeregowe potaczenie twornikow obu silnikow. Wymaga to zasilania
silnikéw napieciem o wartosci 2Un. W takim przypadku wystepuje jedna warto$é
pradu twornika zapewniajgca rOwnomierne obcigzenie obu silnikow (przy jednako-
wych strumieniach wzbudzenia). Podziat napie¢ w obwodach twornikéw tych silni-
kow zalezy od wartosci rezystancji ich twornikow, co mozna zapisac:

U =c®,w0+1R,, 52)
U,=c,® 0+1R,. '

Z zalezno$ci tych mozna wyprowadzi¢ roéwnanie wypadkowej charakterystyki me-
chanicznej

— Ul +U2 _ Rtl +Rt2
2C6‘ QW 2 (ce QDW )2

(3.3)

e

oraz roéwnania charakterystyk mechanicznych dla poszczegolnych silnikow:
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o = U R
1 Vi e’
c®, (c®,)
o, =2 Ko (3.4)

B cﬂ@W B (ceéw )2 ‘
przy czym predkosci idealnego biegu jalowego wynosza odpowiednio:

— Ul _ U2
ce(pw , ” Ce(pw .

@y, (3.5

Wynika z tego, ze wyroOwnanie obcigzen silnikow przy szeregowym potaczeniu
ich twornikéw jest spowodowane zmiang warto$ci ich napie¢ zasilania, co z kolei
powoduje rownolegle przesunigcie charakterystyk mechanicznych proporcjonalnie
do warto$ci napi¢¢ na twornikach. Przyktadowy przebieg charakterystyk mecha-
nicznych przy rownolegtym i szeregowym potaczeniu twornikoéw silnikow pracuja-
cych w wale mechanicznym przedstawiono na rysunku 3.3. Charakterystyka me-
chaniczna wypadkowa (3’) obu silnikow, po wyréwnaniu obcigzen silnikow przez
szeregowe potaczenie ich twornikow, przebiega pomiedzy ich charakterystykami
naturalnymi.

N W

Rys. 3.3. Przebiegi charakterystyk
1 mechanicznych silnikéw (1, 2)
| i charakterystyki wypadkowej (3)
w uktadzie watu mechanicznego
! przed wyrownaniem obciazen oraz po
|
|

wyréwnaniu obcigzen przez szeregowe

M o) potaczenie ich twornikow:
7 7 > 1, 2" — charakterystyki silnikow,
MlM | =M, ]\42 M, 3’ — charakterystyka wypadkowa

W praktyce znane sg napedy typu wat mechaniczny (np. w gornictwie odkrywko-
wym) w wersji wielosilnikowej. Przyktadem moze tu by¢ naped jazdy koparki (lub
zwalowarki) przedstawiony schematycznie na rysunku 3.4. Mechanizm jezdny kopar-
ki stanowi uktad szes$ciu gasienic tworzacych ,,trojkat podporowy”, przy czym kazda
z gasienic napedza silnik obcowzbudny. Tworniki silnikéw sg potaczone szeregowo
i pracuja w wale mechanicznym, przy czym napigcie zasilania wynosi 6Un. Od nape-
du tego typu wymaga sig, aby:
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» rozruch i hamowanie uktadu odbywaty si¢ tagodnie, przekroczenie bowiem do-
puszczalnych przyspieszen (opdznien) moze spowodowaé trwate odksztalcenia lub
zniszczenie konstrukciji,

» obciazenie powinno rozktadaé si¢ rownomiernie na wszystkie silniki,

» predkos¢ jazdy powinna by¢ regulowana w szerokim zakresie, z mozliwoscia
zmiany kierunku jazdy.

Obecnie maksymalne predkos$ci jazdy koparek sa rzgdu 0,1+0,2 m/s. Naped jazdy
jest tu ztozony z szesciu silnikoéw obcowzbudnych (o jednakowych danych znamio-
nowych), ktorych tworniki potaczone szeregowo pracujg w wale mechanicznym, two-
rzac elektryczny mechanizm roéznicowy. Polgczone szeregowo tworniki silnikow sg
zasilane z prostownika tyrystorowego, uzwojenia wzbudzenia za$ z oddzielnego ukta-
du prostowniczego (rys. 3.5).

I nl

Rys. 3.4. Przyktadowy uktad gasienic napgdu jazdy koparki
Napigcie zasilania obwodow twornikoéw silnikéw napedowych ma postaé (3.6):
U.=6Uy=1(R,+R,+R;+R,+Rs+R)+E+E, +E,+E,+E,+E,, (3.6)
ktora do dalszych rozwazan (przy jednakowych parametrach silnikow) mozna zapisaé
jako
U.=6(I,R +c,®,) (3.7)

Moment obrotowy pojedynczego silnika wynosi wtedy

M, = lMO, (3.8)
6
a charakterystyka mechaniczna jest okreslona zalezno$cia
o= Uv __R M,. (3.9)

e, (Ro,)
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W stanach awaryjnych (np. uszkodzenie sprzegta potaczeniowego) potaczenie sze-
regowe twornikow prowadzi do ,;rozbiegania” si¢ silnika, przy ktérym nastgpita taka
awaria. W rozpatrywanym przypadku predkos¢ katowa silnika bylaby zawarta
w przedziale

60w, <o < 6aw,, (3.10)

cate bowiem napigcie zasilania odtozyloby si¢ na tworniku tego silnika, doprowadza-
jac do jego mechanicznego uszkodzenia.
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Rys. 3.5. Schemat zasilania nape¢du jazdy koparki:
a) obwaod twornikowy, b) obwody wzbudzenia

3.3. Instrukcja

3.3.1. Opis stanowiska pomiarowego

1. Badania watu mechanicznego nalezy wykona¢ na zestawie ztozonym z trzech
potaczonych mechanicznie obcowzbudnych maszyn pradu statego. Dwie maszyny sg
silnikami napedowymi (M1, M2), trzecia natomiast (pradnica — P) stanowi maszyne
roboczg o zmiennym obcigzeniu. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 3.6.
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Rys. 3.6. Schemat uktadu pomiarowego do badania watu mechanicznego:
a) z rownoleglym potaczeniem twornikow silnikow napedowych,
b) z szeregowym polaczeniem twornikow silnikow napedowych

Podczas uruchamiania uktadu laboratoryjnego korzysta si¢ z regulowanego napie-
cia zasilania obwodow twornikowych (badanych silnikow), przy czym prady wzbu-
dzenia powinny by¢ na poziomach znamionowych.
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Badania obcigzen silnikow polegaja na pomiarach ich pradéw twornika przy
ré6znym momencie oporowym, nastawianym rezystorem R, w obwodzie pradnicy.
Prad wzbudzenia pradnicy powinien by¢ na poziomie znamionowym, mozemy bo-
wiem wowczas przyja¢, ze moment obcigzenia jest proporcjonalny do jej pradu
twornika lyp. Zaktadajac, ze pomiary powinny odbywac si¢ w jednakowych warun-
kach cieplnych (badanych maszyn), nalezy po rozruchu uktadu zacza¢ od poziomu
1,3 I obcigzenia. Najpierw nalezy przeprowadzi¢ identyfikacje parametréw silni-
kow, okreslajac ich naturalne charakterystyki elektromechaniczne. Nastgpnie wyko-
na¢ badania rownomiernosci obcigzen silnikow dla potgczenia rownoleglego i sze-
regowego ich twornikow.

3.3.2. Badania walu mechanicznego przy rownoleglym polaczeniu
twornikow silnikow napedowych

Pomiary wykonuje si¢ w ukladzie polaczen przedstawionym na rysunku 3.6a.
Wskazania odpowiednich przyrzadéw pomiarowych nalezy zapisa¢ w tabeli pomia-
rowej 3.1.

1. Pomiar charakterystyk elektromechanicznych naturalnych obu silnikow.

2. Pomiar charakterystyki elektromechanicznej watu @ = f(lu, le, ly) przy pracy
silnikdw na charakterystykach naturalnych.

3. Pomiar charakterystyki elektromechanicznej watu @ = f(ly, l, lyp) po ustaleniu
Rq tak, aby prady twornikow byly na poziomie znamionowym (metoda wyrdéwnania
obcigzen za pomoca rezystora dodatkowego w obwodzie twornika).

4. Pomiar charakterystyki elektromechanicznej watu @ = f(lu, le, ly) po ustaleniu
Rus tak, aby prady twornikow byty na poziomie znamionowym (metoda wyréwnania
obcigzen za pomoca strumienia magnetycznego).

5. Wyznaczenie charakterystyki regulacyjnej lws = f(lyp) tak, aby la = Iz (Ra = 0).
Charakterystyka ta wskazuje, jak zmienia¢ prad wzbudzenia jednego z silnikoéw, aby
przy zmieniajacym si¢ momencie oporowym zapewni¢ jednakowe obciazenie obu
silnikow.

Tabela 3.1
lu le |1p lwa lwz |wp @ 3
Lp. Uwagi
A A A A A A rad/s
Rd =
Ui=
UW =
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3.3.3. Badanie walu mechanicznego przy szeregowym polaczeniu
twornikow silnikow napedowych

Pomiary wykonuje si¢ w uktadzie polaczen pokazanym na rysunku 3.6b, przy
czym napigcie zasilania po rozruchu nalezy ustali¢ na poziomie U, = 2Un. Zmieniajac
obcigzenie (regulacja Ro) — odczytuje si¢ odpowiednie warto$ci i zapisuje do tabeli
pomiarowej 3.2. Nalezy wykona¢ nastgpujace pomiary:

1. Pomiary charakterystyk @ = f(ly, lyp) oraz Uy, U = f(lyp) przy znamionowych
pradach wzbudzenia.

2. Pomiary charakterystyk @ = f(ly, lp) oraz Uy, Up = f(lyp) dla II—W =0,5 jedne-
wN
go z silnikow napedowych

Tabela 3.2
Lp. Uu Uk It ltp w Uwagi
A A A A rad/s
U,=
Uw=
lwa =
lwe =
lwp =

3.4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy umiescic:

1. Parametry badanego uktadu napedowego.

2. Wykaz aparatury pomiarowe;j.

3. Schematy pomiarowe.

4. Tabele pomiarowe oraz wyznaczone charakterystyki.
5. Oméwienie uzyskanych wynikow pomiarowych.

6. Wlasne spostrzezenia i wnioski.

3.5. Zagadnienia i pytania kontrolne

1. Opisa¢ wal mechaniczny silnikow elektrycznych oraz podaé przyktady jego za-
stosowania.
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2. Omowi¢ stany awaryjne watu mechanicznego (np. uszkodzenie sprzegta pota-
czeniowego, przerwa w obwodzie wzbudzenia).

3. Omowic nierdwnomierno$¢ obcigzania si¢ silnikow obcowzbudnych pracuja-
cych w wale mechanicznym i podaé¢ sposoby wyréwnywania obcigzen.

4. Jak nalezy wykona¢ badania laboratoryjne watu mechanicznego?

5. Jak dokonuje si¢ rozruchu i zatrzymania przemystowych watow mechanicz-
nych?
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