Cwiczenie 2

Uklad napedowy z silnikiem
szeregowym pradu stalego
w roznych stanach pracy

2.1. Program ¢wiczenia

1. Pomiar charakterystyk elektromechanicznych @ = £(1, )dla przypadkéow:

a) U = Uy, Rq= 0 (charakterystyka naturalna),

b) U =par, Rg=0,

¢) U = Uy, Rq= par (par — parametr),

d) U = Un, Ro=par (Ro: — rezystancja bocznikujgca twornik),

e) U = Uy, Row= par (Row — rezystancja bocznikujaca wzbudzenie).

2. Pomiar charakterystyk hamowania dynamicznego z samowzbudzeniem: o = f(lw)
przy Ry = par.

2.2. Wiadomosci teoretyczne

Nazwa maszyny szeregowej wynika ze sposobu polgczenia uzwojenia wzbudzenia
z uzwojeniem twornika (rys. 2.1). W tym przypadku uzwojenia te sa zatem polaczone
szeregowo i jesli sg zasilane pradem statym, to taka maszyn¢ nazywamy szeregowsq
pradu statego (w odroznieniu od silnika szeregowego uniwersalnego). Konsekwencja
potaczenia szeregowego uzwojen jest to, ze prad twornika jest jednoczes$nie pragdem
wzbudzenia. W silniku szeregowym rezystancja uzwojenia wzbudzenia Ry jest tego
samego rzedu co rezystancja uzwojenia twornika Ri. ROwnanie charakterystyki elek-
tromechanicznej silnika szeregowego przyjmuje postaé
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o= U _RZ+RW+Rd]
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gdzie ¢, (I .) — strumien wzbudzenia przy danym pradzie twornika I maszyny.
Charakterystyka magnesowania silnika ¢, = f (It) ma przebieg nieliniowy (rys.

2.1b), co powoduje duze trudnosci w analitycznym wyznaczeniu charakterystyk me-
chanicznych silnika szeregowego.
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Rys. 2.1. Schemat silnika szeregowego pradu statego (a),
charakterystyka magnesowania ¢w = f (lt) oraz elektromechaniczna o =f(lt) (b)

Po przyjeciu zalozen upraszczajacych: @w = clt (praca na prostoliniowej czegsci
charakterystyki magnesowania) oraz (R: +Rw) It << Uy mozna wykazaé, ze charakte-
rystyka elektromechaniczna silnika szeregowego ma przebieg hiperboliczny, bowiem
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ooU=LR+R,) k. (22)
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t
gdzie k = v teoretyczna stata konstrukcyjna.

Charakterystyka o = f(ly) nalezy do tak zwanych charakterystyk ,,mi¢kkich”. Po-
niewaz prad twornika jest odzwierciedleniem obcigzenia silnika, fatwo wigc zauwa-
zy¢, ze predkos¢ katowa bez obcigzenia moze teoretycznie (praktycznie okoto 5+6 an)
zmierza¢é do nieskonczonos$ci (teoretycznie, bo wcze$niej wirnik silnika ulegnie
mechanicznemu uszkodzeniu). Wynika z tego, ze silnik szeregowy nie moze by¢ uru-
chamiany bez obcigzenia. Moment elektromagnetyczny silnika zalezy od pradu twor-
nika i dla maszyny szeregowej

Me :ke¢w1t zkeCItz’ (23)

czyli jest proporcjonalny do kwadratu pradu twornika. W przypadku znacznych prze-
cigzen momentem silnik szeregowy jest zatem korzystniejszy od bocznikowego (ob-
cowzbudnego), gdyz wowczas pobiera z sieci prad o mniejszym natezeniu. T¢ cenng
zalete silnikow szeregowych wykorzystuje si¢ w ukltadach napedowych o cigzkim
rozruchu, np. w trakcji, urzadzeniach transportowych, a z uwagi na ,,migkko$¢” swojej
charakterystyki mechanicznej silnik ,,automatycznie” zwigksza predkos$¢ obiektu na-
pedzanego (lub skraca czas transportu).
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Rys. 2.2. Charakterystyki elektromechaniczne przy U = par

Mozliwosci regulacji predkosci katowej silnika wynikajg z zaleznosci (2.1) 1 (2.2):
» regulacja napigciem zasilania,

» regulacja rezystancji dodatkowej w obwodzie twornika,

» regulacja przez bocznikowanie uzwojenia twornika,

» regulacja przez bocznikowanie uzwojenia wzbudzenia.
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Regulacj¢ predkosci katowej za pomocg zmiany napigcia zasilania (przy U = par)
przedstawiono na rysunku 2.2. Jest to regulacja ,,w dot”.

Aby uzyska¢ ptynng regulacje predkosci katowej, nalezy stosowaé regulowane
zrodla napiecia (np. przeksztattnikowe). Predkos¢ katowa ,,w dot” mozna réwniez
regulowac przez wlaczenie rezystancji dodatkowej w obwod twornika. Charakterysty-
ki elektromechaniczne przy Rq= par przedstawiono na rysunku 2.3.

y
+ U = const - ¢

E Ri3>Ryp >Ry,
I U =U, =const

(Rt + RW)
(Rt + RW)+ Rdl

" (R1+Rw)+Rd2
(Rl + RW)+ Rd3

Rys. 2.3. Charakterystyki elektromechaniczne przy Rq = par

Ten sposob regulacji powoduje zmniejszenie strat proporcjonalnie do catkowitej
rezystancji obwodu twornika oraz spadek sprawnoSci wraz ze zmniejszaniem si¢
predkosci katowej (podobnie jak w silniku bocznikowym, chociaz w mniejszym stop-
niu).

Bocznikowanie obwodu twornika zwieksza sztywno$¢ charakterystyki elektrome-
chanicznej oraz moze zapobiec rozbieganiu si¢ silnika szeregowego przy jego znacz-
nym odcigzeniu. Na rysunku 2.4 przedstawiono przyktadowe przebiegi charakterystyk
elektromechanicznych dla Rp:= par. Jest to rowniez regulacja ,,w dot”.

Regulacja predkosci katowej przez ostabienie strumienia wzbudzenia jest regula-
cja ,,w gore”. Uzyskuje si¢ to najczesciej przez bocznikowanie uzwojenia wzbudzenia,
ktére powoduje ostabienie pradu (strumienia) wzbudzenia. Przebiegi charakterystyk
w = f(ly) dla tego sposobu regulacji predkosci przedstawiono na rysunku 2.5. Ten spo-
sob regulacji czesto jest stosowany w trakcji w celu zwigkszenia predkosci jazdy po-
ciggu.

Hamowanie elektryczne silnika szeregowego mozna teoretycznie zrealizowac
trzema metodami: odzyskowa, dynamiczng i przeciwwlaczeniows.
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Rys. 2.4. Charakterystyki elektromechaniczne przy bocznikowaniu twornika Ryt = par
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Rys. 2.5. Charakterystyki elektromechaniczne przy bocznikowaniu uzwojenia wzbudzenia, Row = par

Hamowanie odzyskowe (dla predkosci @ > ao) jest dla silnika szeregowego w za-

sadzie niemozliwe, poniewaz @o = oo.
zowa¢ w tzw. warunkach sztucznych,

czeniach uzwojen maszyny.

Hamowanie odzyskowe mozna jednak zreali-
przy specjalnych (rzadko stosowanych) pota-

Powszechnie stosowana metoda hamowania silnika szeregowego jest hamowanie
dynamiczne (pradnicowe, na rezystor hamujacy), ktore moze odbywacé sie w uktadzie

samowzbudnym lub obcowzbudnym.

W uktadzie samowzbudnym nalezy zachowaé

ten sam kierunek pragdu w obwodzie wzbudzenia, jaki wystepowat przy pracy silniko-
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wej. W innym przypadku maszyna moze si¢ nie wzbudzi¢. W uktadzie obcowzbud-
nym nalezy pamig¢tac, ze prad wzbudzenia jest rowny pradowi twornika, trzeba zatem
zastosowa¢ wydajne zrodlo pragdowe. Hamowanie dynamiczne odbywa si¢ w kilku
stopniach (rys. 2.6).

i R, @ A
R > Ry, > Rys

Rys. 2.6. Charakterystyki elektromechaniczne przy hamowaniu z samowzbudzeniem, Rn = par

@A

charakterystyka
naturalna

b)

Rys. 2.7. Hamowanie przeciwwlaczeniem silnika szeregowego:
a) moment hamujacy reaktywny, b) moment hamujacy aktywny
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Hamowanie silnika szeregowego przeciwwlaczeniem (czyli pradem sieci) polega
na przelaczeniu obwodu twornika na napigcie o przeciwnej biegunowosci, przy czym,
w celu ograniczenia pradu hamowania, w obwod twornika silnika nalezy wilaczy¢
rezystor hamowania 0 znacznej wartosci

_U+E

R, —(R +R,). (2.4)

I,

Podczas hamowania przeciwwlaczeniem — przy zmniejszaniu si¢ predkosci kato-
wej silnika do zera — nalezy silnik odtaczy¢ od napigcia zasilajacego, aby nie nastgpit
rozruch w przeciwnym kierunku wirowania. Jezeli moment obcigzenia ma charakter
reaktywny, hamowanie odbywa si¢ w Il ¢wiartce, jezeli aktywny (opuszczanie cigza-
ru) — w IV ¢éwiartce. Przyktadowe przebiegi dla tego przypadku hamowania przedsta-
wiono na rysunku 2.7.

2.3. Instrukcja

2.3.1. Opis ukladu pomiarowego

Uktad napedowy sklada si¢ z badanego silnika szeregowego i maszyny roboczej,
bedacej obcowzbudng maszyng pradu statego. Schemat uktadu pomiarowego (dla
pracy silnikowej) przedstawiono na rysunku 2.8, przy czym R — rezystancja rozru-
chowa, Ry — rezystancja bocznikujaca twornik, Rpw — rezystancja bocznikujaca wzbu-
dzenie. Pradnica stanowi dla silnika obcigzenie, ktore reguluje si¢ za pomoca rezysto-
ra Rone. Dla kontroli obcigzen nalezy mierzy¢ prady i napigcia w obwodach twornikow
maszyn. Do pomiaréw charakterystyk hamowania dynamicznego z samowzbudzeniem
nalezy uktad potaczy¢ wedhug rysunku 2.9.

2.3.2. Wyznaczenie charakterystyk elektromechanicznych = f(ly)
dla pracy silnikowej

Badania nalezy wykona¢ zgodnie z programem ¢wiczenia, w uktadzie potaczen
przedstawionym na rysunku 2.8. Przed dokonaniem rozruchu silnika nalezy spraw-
dzi¢, czy rezystor obcigzenia Rone W obwodzie twornika pradnicy jest nastawio-
ny na odpowiednig warto$¢, zapewniajgca rozruch silnika szeregowego z obcigze-
niem.
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+

Rys. 2.8. Schemat potaczen do badania charakterystyk elektromechanicznych silnika szeregowego

Dla uktadow z bocznikowaniem uzwojen nalezy dobra¢ rezystancje bocznikujace
tak, aby prad zasilania wynosit:

L=11In 1 1;=12In

przy bocznikowaniu twornika oraz
IW: O,gltN | IW: 0,8|tN

przy bocznikowaniu uzwojenia wzbudzenia.

Wyniki pomiaréw nalezy zestawi¢ w tabeli 2.1 i na ich podstawie wykresli¢ od-
powiednie charakterystyki elektromechaniczne w = f(l;) dla przypadkéw podanych
W programie ¢wiczenia.

Tabela 2.1
Silnik szeregowy Pradnica obcigzajaca
Lp. U | It n w Rd, Row, Rot Up Ip

\Y A A obr/min rad/s Q Vv A




Uktad napedowy z silnikiem szeregowym prqdu statego w roznych stanach pracy 35

2.3.3. Wyznaczenie charakterystyk elektromechanicznych @ = f(lw)
dla stanu hamowania

Badania prowadzi si¢ w uktadzie potaczen pokazanych na rysunku 2.9, przy czym
napedzajaca maszyna pomocnicza jest silnik obcowzbudny (pracujacy dotychczas
jako pradnica), badany za$ silnik szeregowy pracuje jako hamulec w uktadzie pota-
czen z samowzbudzeniem.

Rys. 2.9. Schemat potaczen do badania charakterystyk elektromechanicznych silnika szeregowego
podczas hamowania z samowzbudzeniem

Pomiary nalezy wykona¢ dla dwoch wartos$ci rezystancji hamujacych Rp, Rno.
Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli 2.2 1 na ich podstawie wykresli¢ charakterystyki
@ =Tf(lyn) dla r6znych wartosci Rn.

Tabela 2.2
Silnik szeregowy Silnik napedowy
Lp. lth Ui n w Rn Up Ip
A \ obr/min rad/s Q \Y A

2.4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy umiescic:
1. Parametry badanego uktadu pomiarowego.
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2. Wykaz aparatury pomiarowe;j.

3. Schematy pomiarowe.

4. Tabele pomiarowe oraz charakterystyki elektromechaniczne silnika szeregowe-
go dla pracy silnikowej i hamowania dynamicznego.

5. Omowienie uzyskanych wynikoOw pomiardéw i charakterystyk.

6. Wlasne spostrzezenia i wnioski.

2.5. Zagadnienia kontrolne

1. Opisa¢ budowe silnika szeregowego pradu stalego i poda¢ przyktady jego za-
stosowania.

2. Omowi¢ metody regulacji predkosci katowej silnika szeregowego.

3. Poda¢ przyktadowe przebiegi charakterystyk o = f(l;) dla pracy silnikowej.

4. Omoéwic¢ metody hamowania elektrycznego silnika szeregowego.
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