1 Podstawowe pojecia i zaleznosci w napgdzie elektrycznym

1.2 Struktura elektrycznego ukladu napedowego

Naped elektryczny jest to zesp6t polaczonych ze soba i oddzialywujacych wzajemnie na

siebie elementow przetwarzajacych energig elektromechaniczna w procesie technologicznym.
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Glowne elementy elektrycznego uktadu napgdowego EUN, to (rys.1.1):

— silniki elektryczne SE,

— uktad zasilajacy UZ,

—urzadzenie pedne (polaczenie mechaniczne) UP.

W wielu przypadkach napedy elektryczne musza byé sterowane automatycznie, wobec
czego musza zawieraC rowniez urzqdzenia sterowania i automatyki oraz przetworniki

pomiarowe (rys.1.1.a - linia przerywana).

Uktad zasilajqcy przeksztalca energi¢ elektryczna sieci 1 dostarcza ja do silnika, sterujac
jego praca tak, by speinial wymagania narzucane przez maszyng robocza. Rolg takiego
uktadu moze na przyklad spetnia¢ prostownik sterowany sygnatami bramkowymi B
elementow potprzewodnikowych (rys.1.1.b).

Silnik elektryczny przeksztalca doprowadzona energi¢ elektryczna w mechaniczna (lub
odwrotnie - w niektorych rodzajach hamowania elektrycznego). W wyniku dziatania
momentu sity M, wytworzonego w silniku SE nastgpuje ruch obrotowy wirnika silnika oraz
watu maszyny roboczej MR z predkoscia katowa Q lub Q, - w przypadku istnienia przektadni
mechaniczne;j.

Urzqdzenie pedne (np. przektadnie redukcyjne - rys.1.1.b - zgbate lub pasowe, sprzggta)
stanowi potaczenie mechaniczne pomigdzy silnikiem a maszyna robocza, zapewniajac
jednoczesnie przeptyw mocy mechanicznej i, jezeli jest to niezbgdne, zmiang jej parametrow

(predkosci katowej, momentu itp.).



Maszyna robocza, bedac na ogédt odbiornikiem energii mechanicznej (lub jej zrodiem - w
przypadku tzw. czynnego momentu oporowego), realizuje okreslone zadania w procesie

technologicznym i obciaza silnik momentem oporowym M.

1.3 Charakterystyki maszyn elektrycznych

Uktad napedowy z rys.1.1 mozna przedstawi¢ w postaci blokowej [ ], wyrdzniajac w nim
sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe (rys.1.2)
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Rys.1.2 Sygnaly wej$ciowe 1 wyjsciowe ukltadu napgdowego
Wsrod sygnaldw wejsciowych mozna wyrdznié:
M sygnaly sterujace [Ss],
B parametry energetyczne linii zasilajacej [Pz],
B momenty zewnetrzne oporowe [Mo],
B temperature otoczenia [To]
W czas [t].

Sygnaty wejsciowe moga by¢ funkcja czasu lub tez by¢ od czasu niezalezne.

Sygnatami wyjsciowymi uktadu napedowego sa najczescie;:

B momenty sit [M,],

M predkosci katowe [Q],

B prady [1],

B temperatura elementéw uktadu [T,].
Sygnaty wyjSciowe sa funkcjami sygnaléw wejsciowych oraz parametréw konstrukcyjnych
(wspotczynnikdéw) uktadu napgdowego [K,]. Wspotczynniki te moga by¢ stale, jak rowniez
moga by¢ funkcjonatami czasu lub wspoirzednych stanu.

Swy Zf(Swe’Kn) (11)

Jedna z najczeséciej wyznaczanych zalezno$ci w napedzie elektrycznym jest zalezno$¢
predkosci katowej silnika od momentu obciazenia, przy statych sygnatach sterujacych,
statych parametrach linii zasilajacej i statej temperaturze:
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Q = f ( M o ) przy Ss=const, Pz=const, T,=const. (1.2)
Zaleznos¢ (1.2) jest nazywana charakterystykq mechaniczngq silnika.
Wstanie ustalonym moment napedowy silnika M, réwna si¢ momentowi zewngtrznemu

(oporowemu) M,, wobec czego rownanie charakterystyki mechanicznej przyjmuje postac:

Q=f(M,). (1.3)

Charakterystyki mechaniczne maszyn elektrycznych sa zazwyczaj nieliniowe 1 wykazuja
znaczna zalezno$¢ wytwarzanego momentu od predkosci katowej. Sa zazwyczaj podawane w
formie graficznej w uktadzie wspotrzednych prostokatnych {Q, M.}. Osi uktadu, przecinajac
si¢, tworza cztery obszary (¢wiartki), z ktorych kazdy odpowiada $cisle okreslonemu stanowi

pracy maszyny elektrycznej (rys.1.3).
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Rys.1.3 Obszary pracy napgdu we wspotrzednych prostokatnych {Q, M.} .

Cwiartka I odpowiada pracy silnikowej:
kierunek predkosci katowej jest zgodny ze zwrotem momentu rozwijanego przez maszyne

M., a moment zewngtrzny M, jest skierowany przeciwnie.

Cwiartka II odpowiada pracy pradnicowej maszyny (hamowanie prqdnicowe): moment
zewnetrzny M, ma zwrot zgodny z kierunkiem predkosci Q - woéwczas stan réwnowagi
wystepuje tylko woéwcezas, gdy zwrot momentu maszyny M. jest przeciwny do kierunku

predkosci.



Praca w ¢wiartce Il odbywa si¢ przy zgodnosci zwrotu momentu silnika M, z predkoscia
Q, lecz ich zwroty sa przeciwne niz w ¢wiartce 1.

W ¢éwiartce IV zwrot predkosci jest ten sam jak w ¢wiartce 111, lecz moment wytwarzany w
maszynie, uznany za dodatni, ma zwrot przeciwny - zatem praca w tej ¢wiartce odpowiada

hamowaniu maszyny roboczej przez maszyng elektryczna (hamowanie pradnicowe).

Na rys.1.4 zilustrowano te obszary pracy przebiegami charakterystyk mechanicznych.
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Rys.1.4 Przyktady charakterystyk mechanicznych w obszarach pracy silnikowej i
hamulcowe;j: a - praca silnikowa w ¢wiartce I 1 III,
b - praca pradnicowa ( hamowanie pradnicowe) w ¢wiartce I11 1V,

¢ - hamowanie przeciw wlaczeniem w ¢wiartce 111 IV.

Jezeli poczatkowy punkt pracy napedu A miescit si¢ w ¢wiartce I, a moment zewngtrzny
wymusit zmiang kierunku wirowania tak, ze punkt pracy przesunat si¢ do ¢wiartki IV to
nastapitlo hamowanie momentem silnika.

Odcinki ,,a” charakterystyk mechanicznych odpowiadaja pracy silnikowej maszyny
elektrycznej, przy czym w ¢wiartce III praca odbywa si¢ w przeciwnym kierunku wirowania.
Silnik pobiera energi¢ elektryczna i oddaje na wale energi¢ mechaniczna.

Odcinki ,,b” charakterystyk odpowiadaja pracy maszyny w charakterze pradnicy - maszyna
pobiera na wale energi¢ mechaniczna 1 oddaje do sieci energi¢ elektryczna. Ze wzgledu na



przeciwne kierunki momentu maszyny i jej predkosci ta praca pradnicowa jest jednoczesnie

praca hamulcowa (hamowanie odzyskowe).

Odcinki ,,c” charakterystyk odpowiadaja pracy hamulcowej, maszyna pobiera z sieci
energi¢ elektryczna, a na wale energi¢ mechaniczna, ktére zamieniaja si¢ w niej na energi¢

cieplna. Odpowiada to tzw. hamowaniu przeciwwlaczeniem (hamowanie momentem silnika).

Charakterystyki mechaniczne silnikow sa graficzna ilustracja zmienno$ci predkosci

maszyny w funkcji obciazenia (mechanicznego wymuszenia zewngtrznego).

Ksztalt charakterystyki mechanicznej wyznacza si¢ definiujac pojecie sztywnosci, jako
pochodnej wymuszenia (sity zewnetrznej ) Q; wzgledem predkosci X :
_dQy

dX - (1.4)

Dla maszyn wirujacych:

dM

e

a0 (1.5)
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a dla maszyn liniowych, dla ktoérych charakterystyka mechaniczna jest opisana zalezno$cia
predkosci liniowej 3 od sity obciazenia F, sztywno$¢ definiuje sig jako:
dF

‘9:%. (1.6)

W praktycznych obliczeniach zamiast rézniczek mozna stosowaé przyrosty skonczone
(rys.1.5):

AM, S
& AQ = Clgo | (1.7)

Zgodnie z réwnaniem (1.7) sztywnos¢ charakterystyki mechanicznej jest stosunkiem

przyrostu momentu AM, wywotujqcego przyrost predkosci AL2 do przyrostu tej predkosci.

Jezeli w skutek wzrostu momentu obciazenia zmniejsza si¢ predko$¢ (ujemne AQ), to

sztywnos¢ charakterystyki jest mniejsza od zera.
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Rys.1.5 Tlustracja metody wyznaczania sztywnosci charakterystyki mechaniczne;.

Wartos¢ ujemna sztywnosci jest warunkiem koniecznym stabilnej pracy silnika.

Ze wzgledu na sztywno$¢ rozroznia si¢ cztery rodzaje charakterystyk mechanicznych

maszyn elektrycznych (rys.1.6):

1 - charakterystyka idealnie sztywna (prosta 1) dla g = —o ; predkos¢ nie zalezy od

momentu obcigzenia (np. silnik synchroniczny lub asynchroniczny synchronizowany),

2 - charakterystyka sztywna (prosta 2) dla — oo <g,=const.<0 (lub krzywa 3 dla €3<0), (np.

silnik bocznikowy lub czg$¢ robocza charakterystyki silnika indukcyjnego),

3 - charakterystyka ustepliwa (czyli niesztywna - krzywa 4), dla ktorej — oo <<gs=var <0

(np. silnik szeregowy pradu statego lub przemiennego, silnik repulsyjny),

4 - charakterystyka niestabilna (krzywa 3) dla €5>0 (czg$¢ niestabilna charakterystyki

\
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silnika indukcyjnego).
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Rys.1.6 Charakterystyki mechaniczne maszyn elektrycznych podczas pracy silnikowej: 1-
idealnie sztywna, 2- sztywna, 3- z zakresem sztywnym 1 niestabilnym, 4- niesztywna

(ustgpliwa).



Charakterystyki mechaniczne maszyn elektrycznych sa zwykle podawane dla warto$ci
srednich, nie uwzgledniaja zatem pulsacji momentu napedowego, ktére moga wystgpowaé w

funkcji czasu, predkosci czy polozenia.

Rys.1.7 Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego:

a - dynamiczna z uwzglednieniem pulsacji M., b- statyczna (dla warto$ci $rednich).

Charakterystyka mechaniczna, wyznaczona w normalnym uktadzie potaczen silnika, przy
zasilaniu napi¢ciem znamionowym oraz braku dodatkowych elementow w jego obwodach

elektrycznych, nosi nazwe charakterystyki naturalnej.

Na tej charakterystyce znajduje si¢ punkt pracy znamionowej, okreslony wielko$ciami
znamionowymi podanymi na tabliczce znamionowej silnika.
Jesli ktorykolwiek z podanych wyzej warunkéw nie jest spetniony, to tak wyznaczona

charakterystyka nosi nazweg charakterystvki sztucznej.

1.4 Charakterystyki maszyn roboczych

Charakterystyka maszyny roboczej jest to zaleznos¢ sity oporu (momentu oporowego) od

odlegtosci lub predkosci. Sita oporu maszyny roboczej moze tez by¢ funkcja czasu. Momenty
oporowe M, (momenty sit oporéw) maszyn roboczych pochodza zaré6wno od sil tarcia
(niepozadanych) jak i uzytecznych sit wynikajacych z procesu technologicznego.

Momenty oporowe dzielimy na czynne i bierne (rys.1.8).



Rys. 1.8 Charakterystyki momentoéw oporowych: 1- czynnego, 2- biernego.

Momenty oporowe czynne M, Wystepuja przy zmianie energii potencjalnej mechanizmu

napgdzanego. Powstaja podczas przemieszczania si¢ masy w polu grawitacyjnym (urzadzenia
do transportu pionowego: wyciagi, windy, dzwigi itp.), przemieszczania si¢ elementow
ferromagnetycznych lub przewodnikow z pradem w polu magnetycznym, wystepuja w
wyniku zmiany wymiaréw elementow sprezystych.

Cecha charakterystyczna maszyn roboczych o oporach czynnych jest gotowos¢ do zwrotu
pobranej energii potencjalnej. Momenty oporowe czynne zachowuja zawsze ten sam zwrot,
niezaleznie od kierunku ruchu (rys.1.8 - prosta 1).

Jezeli zwrot M, jest zgodny z kierunkiem ruchu (np. opuszczanie cigzaru), mamy wtedy
do czynienia z momentem napgdzajacym, a silnik moze pracowac jako pradnica 1 oddawac

energig elektryczna do zrodia.

Momenty oporowe bierne M,, wystepuja przy zmianie energii kinetycznej mechanizmu

napedzanego 1 zwiazane z sa z sitami bezwladnosci (inercyjnymi). Zwrot My, zalezy od

zwrotu zmian predkosci (przyspieszenia).

W wigkszosci przypadkow My, sa skierowane przeciwnie do kierunku ruchu uktadu oraz
zmieniaja swOj znak wraz ze zmiang kierunku wirowania. Maja zawsze charakter momentu
hamujacego. W przypadku momentu oporowego biernego energia doprowadzana do maszyny
roboczej zamienia sig¢ na pracg uzyteczng oraz pokonuje sily tarcia w mechanizmie .

W zaleznosci od rodzaju maszyny roboczej moment oporowy moze by¢ funkcja predkosci,

przyspieszenia, kata obrotu i czasu.

Przyktadem momentu biernego jest moment tarcia w maszynach roboczych wirujacych

(rys.1.9), opisany rownaniem (1.8):
— — % * of
M, =M, +M,, =k *Q+k, *signQ (1.8)

gdzie: K; jest wspotczynnikiem tarcia suchego.



Wspotezynnik ten w uktadach rzeczywistych jest funkcja wielu zmiennych (np. rodzaju
materiatléw tracych, stopnia ich gladko$ci, smarowania itp.), ponadto wptyw na moment

oporowy bierny ma tarcie spoczynkowe (linia przerywana na rys.1.9)

Mob A

Rys.1.9 Moment oporowych bierny tarcia.

Dla mechanizmow zawierajacych elementy poruszajace si¢ ruchem obrotowym i

postepowym, napedzanych silnikiem wirujacym, moment oporowy opisuje si¢ rOwnaniem:

p q
M, =M, +(M, - M, )(Qﬁj +(My ~ M, )( j ] : (19)
N

PN

gdzie: M, - moment wywotany tarciem w elementach ruchomych przy Q # 0,
M,n - moment znamionowy odpowiadajacy predkosci znamionowej Q
8, - predkos¢ posuwu dla elementdw mechanizmu wykonujacych ruch postgpowy

(np. maszyny gornicze),
p.q - wykladniki potgg, uwzgledniajace zalezno§¢ momentu oporowego od

predkosci katowej lub liniowe;.

Wzor (1.9) jest stluszny tylko dla Q =0, gdyz na skutek wigkszych warto$ci
wspotczynnika tarcia spoczynkowego od warto$ci wspdtczynnika tarcia kinetycznego (rys.
1.9 1 1.10), charakterystyki wykazuja pewien wzrost momentu poczatkowego dla predkosci
bliskich zeru.

Dla mechanizméw poruszajacych si¢ tylko ruchem obrotowym (8,=0) réwnanie (1.9)
upraszcza si¢ 1 mozna wowczas rozpatrywac cztery podstawowe grypy maszyn roboczych, w

zalezno$ci od wartos$ci wyktadnika ,,p” - potegi predkosci:

- grupa I (p = 0) - maszyny robocze o stalym momencie oporowym (krzywa 1 na
rys.1.10), np.: maszyny wyciagowe, mechanizmy podnoszenia 1 jazdy urzadzen
dzwigowych, walcarki, maszyny papiernicze i1 kalandry, obrabiarki z posuwem

proporcjonalnym do predkos$ci skrawania, przeno$niki tasmowe itp.;



- grupa II (p = 1) - maszyny robocze o liniowej zaleznosci momentu oporowego od
predkosci katowej (krzywa 2 na rys.1.10). Jest to rzadko spotykany w praktyce
przypadek. Przyktadem moze by¢ pradnica obcowzbudna pradu statego obciazona stata

wartoscig rezystancji;

- grupa III (p =2) - maszyny robocze, ktorych moment oporowy zalezy od kwadratu
predkosci  katowej (krzywa 3 na rys.1.10). Charakterystyki takie zwane
wentylatorowymi (lub parabolicznymi) maja urzadzenia pracujace na zasadzie
wykorzystywania sity od$rodkowej: wentylatory, $§ruby okrgtowe, pompy odsrodkowe,

turbosprezarki itp.;

- grupa IV (p = -1) - maszyny robocze, ktérych moment oporowy jest odwrotnie
proporcjonalny do predkosci katowej (hiperbola - krzywa 4 na rys.1.10).
Charakterystyki takie maja: urzadzenia do nawijania i rozwijania tasm, wsteg 1 drutow,
stosowane w przemysle hutniczym, papierniczym 1 widkienniczym. W urzadzeniach
takich musi by¢ zachowana stata sila naciagu i stala predko$¢ liniowa zwijanego
wyrobu, wobec czego wraz ze wzrostem promienia nawoju na bgbnie maleje jego

predkos¢ katowa, a ro$nie moment oporowy.
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Rys.1.10 Przebiegi typowych charakterystyk mechanicznych maszyn roboczych.
Moment oporowy zaleiny od kqta obrotu M,=f(¢p) (rys.1.11) maja mechanizmy

korbowodowe lub mimosrodowe, np. pompy i sprezarki tlokowe, nozyce do cigcia metali,

prasy mimosrodowe itp.
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Rys.1.11.Moment oporowy w zaleznos$ci od kata obrotu: a-maszyna dociskowa, b-maszyna tlokowa.

Moment oporowy zalezny od drogi M,=f(x) wykazuja pojazdy mechaniczne, w ktorych M,
zalezy miedzy innymi od wzniesienia 1 krzywizny toru (rys.1.12) oraz maszyny wyciagowe

bez petnego zrownowazenia liny.
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Rys.1.12 Moment oporowy pojazdu trakcyjnego zalezny od drogi:

a - wzniesienie, b - krzywizna toru.

Momenty oporowe zalezne od czasu My=f(t) dotycza maszyn roboczych o

programowanym przebiegu pracy, np. suwnice, walcarki, wyciagi (rys.1.13) itp.
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Rys.1.13 Moment oporowy walcarki zgniatacz zalezny od czasu, T - czas cyklu
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