CWICZENIE 3

BADANIE SILNIKA BOCZNIKOWEGO PRADU STALEGO

Cel ¢wiczenia: poznanie budowy, zasady dziatania, sposobu rozruchu i podstawowych

charakterystyk silnika bocznikowego pradu stalego.
3.1. Budowa i zasada dzialania maszyny pradu stalego

Maszyna pradu statego, podobnie jak wigkszos¢ maszyn elektrycznych, jest maszyng
odwracalng tzn. moze pracowaé zaréwno jako silnik jak 1 jako pradnica. Pradnica zamienia
energi¢ mechaniczng napedzajacag twornik w energie elektryczng a silnik dostarczong energie
elektryczng w energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego.

Zasada dziatania maszyn pradu stalego opiera si¢ na wykorzystaniu dwoch
podstawowych praw dotyczacych indukowania napigcia w przewodniku poruszajacym si¢ w
statym polu magnetycznym oraz elektrodynamicznego oddzialywania na przewdd z pradem
umieszczony w statym polu magnetycznym. Prawa te obrazuje rys. 3.1.

a) b)

X!

Rys. 3.1. Napiecie indukowane w przewodzie poruszajacym si¢ w stalym polu magnetycznym a) oraz sita
dziatajgca na przewod z pradem umieszczony w statym polu magnetycznym b)

BIRNGE sssidl

Chwilowa warto$¢ napigcia indukowanego w przewodzie e jest wprost proporcjonalna

do indukcji magnetycznej B, predkosci poruszania si¢ przewodu v i jego dtugosci / (rys.3.1a).

Przy prostopadtosci wektoréw B i v chwilowg warto$¢ napiecia indukowanego mozemy
wyznaczy¢ Z uproszczonego wzoru

e=B-1-v, (3.1)

41



Wybrane zagadnienia elektrotechniki i elektroniki

Zwrot tego napigcia okresla reguta prawej dloni. Regule t3 mozemy zdefiniowad
nastgpujaco, jezeli prawg dion umieScimy w polu magnetycznym tak, ze linie sit pola
magnetycznego beda wchodzity w otwartg dion, a odgiety kciuk wskaze kierunek ruchu
przewodu, to wyciagnigte palce wskazg zwrot indukowanego napigcia (rys.3.1a).

Sita F, dzialajaca na przewdd z pradem umieszczony w statym polu magnetycznym jest
proporcjonalna do indukcji B 1 dlugosci przewodu / oraz do pradu w przewodzie 7 (rys.3.1b).
Wartos$¢ tej sity w najprostszym przypadku okresla zalezno$¢

F,=B-1-1, (3.2)
a kierunek jej dzialania okresla si¢ regula lewej dloni. Regule ta mozemy zdefiniowaé
nastepujaco, jezeli lewa dlon umiescimy w polu magnetycznym tak, ze linie sit pola beda

wchodzity w otwartg dton, a wyciagnigte palce beda wskazywaly kierunek pradu, to odgicty

kciuk wskaze kierunek dziatania sity (rys.3.1b)
a) b)

uzwojenie rdzen bieguna
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Rys. 3.2. Budowa maszyny pradu stalego: szkic przekroju poprzecznego a), widok wykroju rzeczywistej
maszyny b). 1- twornik, 2 - jarzmo stojana, 3 - biegun gtéwny, 4 - nabiegunnik, 5 - biegun pomocniczy
(komutacyjny), 6 - uzwojenie wzbudzenia, 7 - uzwojenie biegunéw pomocniczych, 8 - uzwojenie twornika, 9 -
komutator, 10 - szczotki.

Przekré) poprzeczny szkicu budowy maszyny pradu stalego przedstawia rys.3.2a
a widok wykroju rzeczywistej maszyny rys.3.2b. Maszyna pradu statego sktada si¢ z czgsci
nieruchomych zwanych stojanem i cze$ci wirujacych zwanych twornikiem. Do stojana nalezy
jarzmo (wykonane z materialu ferromagnetycznego), do ktérego przytwierdzone sg bieguny
glowne oraz bieguny pomocnicze (jesli istniejg) wraz z uzwojeniami 1 tarcze tozyskowe.
Bieguny gléwne maja za zadanie wytworzenie statego pola magnetycznego, czyli wzbudzenia

maszyny. Staly strumien magnetyczny moze by¢ wytworzony przez magnesy trwate lub
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cewke skupiong nawinigtg na biegunach gltoéwnych zasilang pragdem statym (jak na rys.3.2).
W maszynach wigkszej mocy (zwykle powyzej 1kW) miedzy biegunami gléwnymi
umieszcza si¢ bieguny pomocnicze. Bieguny te maja za zadanie ograniczenie oddziatywania
twornika oraz poprawe warunkéw komutacji. Jarzmo stojana wykonuje si¢ najczgsciej
z litego ferromagnetyka, a bieguny gtowne 1 pomocnicze z blach ze stali elektrotechniczne;j
w celu minimalizacji strat zwigzanych z pradami wirowymi wywotanymi sktadowa zmienng
strumienia magnetycznego.

Twornik maszyny sktada si¢ z watu, na ktéry wprasowany jest rdzen i komutator.
Rdzen twornika pakietuje si¢ z blach ze stali elektrotechnicznej pokrytych cienkg warstwa
lakieru izolacyjnego. Blachy majg po obwodzie zewne¢trznym wykrawane ztobki. W ztobkach
rdzenia twornika znajduja si¢ uzwojenia potaczone odpowiednio z wycinkami komutatora tak,
aby pod jednoimiennym biegunem przez wszystkie prety uzwojenia plynat prad tylko
w jednym kierunku.

Komutator ma odpowiednig liczbe wycinkow wykonanych z miedzi z odpowiednimi
domieszkami. Wycinki komutatora, do ktorych przylacza sie poczatki i konce odpowiednich
zezwojOw s3 przedzielane przekladkami izolacyjnymi. Komutator wykonuje si¢ w postaci
walca, po ktorego powierzchni zewngtrznej $lizgaja si¢ przewodzace szczotki wykonane
gtownie z grafitu z domieszkami.

Podstawowym elementem uzwojenia twornika jest zezwdj, ktdrego rozpietos¢ jest w
przyblizeniu rowna podziatce biegunowej. Przy takiej rozpigtos$ci zezwoju jest on skojarzony
z mozliwie najwigkszym strumieniem magnetycznym. Zezwoje te taczone s3 ze soba
szeregowo (poprzez wycinki komutatora) i tworza migdzy szczotkami gatezie réwnolegte.
Liczba galezi jest zawsze parzysta i zalezy od rodzaju zastosowanego uzwojenia. Dla uzwojen
falistych twornik ma zawsze dwie gatezie réwnolegle (jedna pare), a dla uzwojen petlicowych
liczba par galezi réwnoleglych jest rowna liczbie par biegundéw. Uzwojenia twornikow
maszyn pradu statego sg wigc uzwojeniami zamknigtymi.

Do uzwojen doprowadzany (lub odprowadzany) jest prad za pomocga zestyku szczotka —
komutator. W czasie wirowania twornika po komutatorze maszyny S$lizgaja si¢ szczotki
znajdujace si¢ w nieruchomych oprawkach (dociskane spr¢zynami) umocowanych w
trzymadtach szczotkowych. Stuzg one do doprowadzania do twornika (praca silnikowa) lub
odprowadzania z twornika (praca pradnicowa) energii elektryczne;.

Po doprowadzeniu energii mechanicznej do twornika wprawiamy go w ruch i na
zaciskach wzbudzonej maszyny pojawia si¢ napigcie proporcjonalne do strumienia

magnetycznego @i predkosci obrotowej n oraz statej maszynowej ¢z zgodnie ze wzorem
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E=c,-®@-n (3.3)
. N-p . . o . . . . .
gdzie: ¢, = O N — liczba pretéw uzwojenia twornika, p — liczba par biegunéw stojana,
a

a — liczba par gatezi rownoleglych uzwojenia twornika.
Maszyna pracuje wtedy jako pradnica pradu statego.

Po doprowadzeniu do twornika wzbudzonej maszyny energii elektrycznej pradu statego
w jego uzwojeniach twornika poplynie prad i wytworzony zostanie moment obrotowy
proporcjonalny do strumienia magnetycznego @ i pradu twornika /, oraz statej maszynowej
¢y zgodnie ze wzorem

M=c, @1, (3.4)

N-p

2r-a
Maszyna pradu stalego pracuje wtedy jako silnik i w dalszych rozwazaniach bedziemy

gdzie ¢, =

zajmowali si¢ tylko silnikami.

Symbol graficzny przedstawiajacy silnik pradu statego na schematach elektrycznych
zalezy od sposobu wzbudzenia tj. sposobu wytworzenia stalego strumienia w obwodzie
magnetycznym. Strumien wzbudzenia moze by¢ wytworzony przez magnes lub
elektromagnes, czyli uzwojenie wzbudzenia nawini¢te na biegunach gloéwnych zasilane
pradem statym. Witasnos$ci maszyny zaleza od sposobu potaczenia uzwojenia wzbudzenia z
twornikiem. Schemat ideowy maszyny obcowzbudnej, bocznikowej i szeregowej przedstawia

odpowiednio rys.3.3a, rys.3.3b i rys.3.3c.
a) b) c)
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Rys.3.3. Schemat ideowy maszyny pradu statlego: obcowzbudnej a), bocznikowej b) i szeregowej c).
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Wyprowadzenia uzwojen wzbudzenia i twornika sg oznakowane literami pokazanymi

na schemacie.

3.2. Rozruch silnikéw pradu stalego

Rozruchu silnikow pradu statego, szczegdlnie duzej mocy, niezaleznie od sposobu

wzbudzenia, dokonuje si¢ najczesciej za pomoca rozrusznika, czyli rezystancji dodatkowej
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wlaczane] w obwod twornika a rzadziej przez obnizenie napigcia podawanego na twornik.
Sposéb rozruchu z wykorzystaniem rozrusznika zostanie omowiony na przykladzie silnika

bocznikowego, ktorego schemat elektryczny przedstawiony jest na rys. 3.4.

Al
+o

A
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Rys.3.4. Schemat elektryczny silnika bocznikowego.

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa bilans napi¢¢ dla obwodu twornika silnika przy
zwartym rezystorze R, mozna zapisac

U=E+I R, (3.5)

Stad prad twornika wyraza si¢ wzorem

(3.6)

Prad wzbudzenia [, ma w poréwnaniu z pradem twornika I, matg warto$¢, gdyz
rezystancja uzwojenia wzbudzenia R,, jest duzo wigksza od catkowitej rezystancji twornika
Ry.

Z powyzszych wzorow widaé, ze w poczatkowej chwili rozruchu, gdy predkosé
obrotowa n jest réwna lub bliska zeru, to napigcie indukowane E jest mate, a prad plynacy
przez twornik silnika zgodnie ze wzorem (3.6) ma bardzo duzg wartos¢ (wielokrotnie wigksza
od pradu znamionowego). Duzy prad twornika powoduje szybkie nagrzewanie si¢ uzwojen,
gdyz ilos¢ wydzielonego ciepta zalezy od kwadratu pradu oraz powoduje powstawanie
duzych sit elektrodynamicznych oddziatywujacych na przewody z pradem umieszczone w
stalym polu magnetycznym. Zaréwno dzialania cieplne jak i1 elektrodynamiczne mogg by¢
szkodliwe dla silnika i dla sieci zasilajacej. Dlatego na czas rozruchu, gtownie w silnikach
duzej mocy, wlacza si¢ szeregowo w obwod twornika dodatkowg rezystancj¢ R,, ktora wraz z
rezystancja twornika R,. ogranicza prad rozruchowy do bezpiecznej wartosci (zwykle nie

przekraczajacej trzykrotnej wartosci pradu znamionowego Iy). Rozruch polega na ptynnym

45



Wybrane zagadnienia elektrotechniki i elektroniki

zmniejszaniu rezystancji rozruchowej, az do catkowitego jej zwarcia. Jednocze$nie ze
zmniejszaniem rezystancji rozruchowej wzrasta predko$¢ obrotowa silnika. Przy biegu
jatowym silnika prad twornika ma warto$§¢ najmniejsza, gdyz predkos¢ obrotowa a wigc i
napi¢cie indukowane w uzwojeniach twornika (przeciwnie skierowane do napigcia
zasilajacego) jest najwicksze.

Rozruchu silnikéw pradu stalego mozemy dokonywaé¢ réwniez przy obnizonym
napieciu zasilajacym.

W napedach elektrycznych z elektronicznymi uktadami sterowania rozruchu dokonuje
si¢ zwykle przez ograniczanie pradu twornika dzigki zastosowaniu pradowego sprzezenia
zwrotnego.

W silnikach pradu statego malych mocy oraz w silnikach o specjalnych konstrukcjach
istnieje mozliwo$¢ bezposredniego rozruchu. Taki rozruch stosuje si¢ wtedy, gdy chcemy

zminimalizowa¢ czas trwania standw przejSciowych uktadu napedowego.

3.3. Charakterystyki robocze silnika bocznikowego

Charakterystyka mechaniczng silnika elektrycznego nazywamy zalezno$¢ predkosci
obrotowej n od momentu M przy statym napieciu twornika U, 1 statym pradzie wzbudzenia /.
Przebieg teoretycznej i rzeczywistej charakterystyki mechanicznej n=f(M) silnika

obcowzbudnego i bocznikowego przedstawia rys. 3.5.
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Rys.3.5. Charakterystyka mechaniczna silnika bocznikowego.

Przy zatozeniu statosci strumienia magnetycznego charakterystyka ta zgodnie ze
wzorami (3.3), (3.4) 1 (3.5) przyjmuje przebieg prostoliniowy opisany wyrazeniem
U-I,-R, U R

- = M=n,—k-M
cp D c, @ ¢, c, D’ ’ ' (3.7

n
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Ze wzgledu na oddziatywanie twornika rzeczywista charakterystyka odchyla si¢ od linii
prostej, tym bardziej im wickszy jest moment obcigzenia, a wigc i prad twornika.
Oddzialywanie twornika polega na dodawaniu si¢ strumienia magnetycznego wywotanego
pradem twornika do gtdwnego strumienia wzbudzenia. Wypadkowy strumien wystepujacy w
obwodzie magnetycznym maszyny jest sumg strumienia wzbudzenia 1 strumienia
oddziatywania twornika. W wyniku tego oddziatywania przy nienasyconym obwodzie
magnetycznym ma miejsce tylko deformacja pola magnetycznego, a przy nasycaniu si¢
obwodu magnetycznego réwniez jego zmniejszanie.

Przebieg tej charakterystyki mozna réwniez objasni¢ w nastgpujacy sposob. Zalozymy
na poczatek, ze silnik pracuje w stanie ustalonym obcigzony pewnym momentem hamujgcym.

Jesli zwigkszy¢ moment hamujacy silnika, to chwilowo moment ten bedzie wigkszy niz
moment obrotowy i silnik zwolni bieg. Wraz ze zmniejszaniem si¢ predkosci obrotowej
zmaleje napigcie indukowane w uzwojeniach twornika silnika (E=cg@n), co powigksza
réznice U-cp-@n wystgpujaca w liczniku wyrazenia na prad (wzor 3.6). Wzrasta wtedy prad
twornika, co pocigga za sobg wzrost momentu rozwijanego przez silnik (zgodnie
z wyrazeniem M=cy, - @ ‘1), az do zrdwnania si¢ z momentem obcigzenia. Proces przejsciowy
zostaje zakonczony i nowy stan pracy ustali si¢ przy nieco mniejszej predkosci obrotowej
1 wickszym momencie. Przy zmniejszaniu momentu hamujacego zjawiska przebiegaja
podobnie, lecz w odwrotnym kierunku.

Do charakterystyk roboczych oprécz charakterystyki mechanicznej zaliczamy réwniez
zalezno$ci pradu twornika od momentu /; = f(M) i sprawno$ci od momentu # = f(M).

Przyktadowy przebieg tych charakterystyk pokazano na rys.3.6.
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Rys.3.6. Przyktadowy przebieg charakterystyk roboczych silnika bocznikowego pradu statego
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Charakterystyka 7, = f(M) wynika z zaleznosci

1, = M .
Cy D

(3.8)

Przy zalozeniu stalo$ci strumienia jest to funkcja liniowa. Charakterystyka nie
przechodzi przez poczatek uktadu wspoirzednych, poniewaz przy biegu jatlowym plynie
pewien prad /Iy, wywotujacy moment potrzebny na pokrycie strat biegu jalowego. Pdzniejszy
wzrost pradu jest szybszy niz wynikatoby to z zaleznos$ci prostoliniowej wskutek reakcji
(oddzialywania) twornika.

Charakterystyka 5 = f(M) przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych, poniewaz
przy biegu jalowym silnik pobiera energi¢ elektryczng, ktorej nie oddaje na wale (P,=0), lecz
traci zamieniajac na cieplo. W trakcie obcigzania silnika zmienia si¢ udziat strat AP
w calkowitej mocy pobranej przez silnik. Catkowite straty AP dzielg si¢ na straty (w danych
warunkach U=const, n = const) stale (w obwodzie magnetycznym) oraz straty zmieniajace si¢
z kwadratem pradu (w uzwojeniach). Mozna stwierdzi¢, ze sprawnos$¢ zdefiniowana jako

n:];ﬁ-loo% (3.9)
osigga maksimum, gdy straty zmienne s3 rowne stratom statym. Przy dalszym obcigzaniu
silnika straty w miedzi (uzwojeniach) przewazaja nad pozostatymi stratami i sprawnos¢

silnika maleje.
3.4. Regulacja predkosci obrotowej silnikow pradu stalego

Predkos¢ obrotowa silnika pradu statego przy szeregowo wiaczonej rezystancji Ry
w obwdd twornika opisuje wzor

n:U—mw+&)L (3.10)
cp D

Wynikajg stad trzy sposoby regulacji predkosci obrotowej silnika, a mianowicie przez
zmiang:

e napigcia zasilania twornika U;

o dodatkowej rezystancji wlaczonej w obwod twornika Ry;

e strumienia @ (zaleznego od pradu wzbudzenia /,,).

Pierwsze dwa sposoby maja ze sobg wiele wspolnego, poniewaz w efekcie kazdego
znich zmienia si¢ napigcie na zaciskach twornika. Pierwszy sposob regulacji predkosci

obrotowej, przez zmiang napigcia zasilania, jest ekonomiczny. Regulacja predkosci obrotowe;j
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za pomocag rezystancji dodatkowe] w obwodzie twornika jest natomiast sposobem
nieekonomicznym, poniewaz na dodatkowej rezystancji R, tracona jest duza moc (rowna
Ral?) zamieniana w cieplo.

Obecnie czgsto stosuje sie pierwszy sposob regulacji predkosci obrotowej przez zmiang
napigcia zasilajgcego, za pomocg ukladow elektronicznych wykorzystujacych wlasciwosci
poiprzewodnikowych zaworéw sterowanych takich jak tyrystory i tranzystory. Wtasciwosci
przyrzadow elektronicznych sprawiaja, ze regulacja taka ma duza sprawnos$¢.

W przypadkach, kiedy potrzebne jest zwigkszanie predkosci obrotowej wygodnie jest
postuzy¢ si¢ zmiang strumienia magnetycznego poprzez regulacj¢ pradu wzbudzenia
rezystorem witgczonym w obwod wzbudzenia silnika. Przyktadowy przebieg charakterystyk

regulacyjnych n = f{1,,) przy stalym momencie obcigzenia przedstawiony jest na rys. 3.7.

“n

U=const=U,,

M=const | F

Rys. 3.7. Charakterystyki regulacyjne n = f(1,,) silnika bocznikowego przy M=const.

Przebieg tych charakterystyk zblizony jest do hiperboli i wynika ze znanej juz

zalezno$ci
S U-R kK 3.11)
c, D o I,

Licznik wyrazenia (3.11) przy zmianie strumienia zmienia si¢ nieznacznie i mozna
uwazacé, ze jest staly. Wobec tego zmniejszajac prad wzbudzenia, a wiec 1 strumien, uzyskuje
si¢ wzrost predkosci obrotowej. Nalezy uwaza¢, aby podczas pracy silnika nie przerwac
obwodu wzbudzenia, gdyz zmniejszenie si¢ strumienia do wartosci strumienia szczatkowego
powoduje niedopuszczalny wzrost predkosci obrotowej (tzw. rozbieganie si¢ silnika) przy
jednoczesnym wzroscie pradu twornika zgodnie z zaleznoscig (3.8). Predkos¢ obrotowg przez
zmian¢ strumienia mozna praktycznie tylko zwigksza¢ i regulacja ta nazywa si¢ regulacja

w gore. Zwigkszanie strumienia, a wigc zmniejszenie predkosci obrotowej jest ograniczone ze

wzgledu na nasycanie si¢ obwodu magnetycznego silnika. Przy nienasyconym obwodzie
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magnetycznym strumien ros$nie proporcjonalnie do pradu wzbudzenia. Nasycanie si¢ obwodu
magnetycznego wraz ze wzrostem pradu wzbudzenia powoduje, Ze strumien narasta coraz
wolniej zblizajac si¢ asymptotycznie do wartosci ustalonej. Dalsze wigc zwigkszanie pradu
wzbudzenia powoduje nieznaczny wzrost strumienia i predko$¢ obrotowa silnika praktycznie
pozostaje stata.

Podstawowym sposobem regulacji predkosci obrotowej w silnikach pradu statego jest
zmiana napigcia zasilajagcego. Do tego celu musimy dysponowaé regulowanym zrodiem
napigcia statego. Podobng charakterystyke regulacyjng n = f(U) uzyskujemy przez zataczenie
rezystancji dodatkowej R; w obwdd twornika. Napigcie podawane na twornik silnika bedzie
wtedy pomniejszone o spadek napigcia na rezystancji dodatkowej wywotany przepltywajacym
pradem. Warto$¢ tego pradu zalezy od obcigzenia silnika. Przyktadowy przebieg
charakterystyk regulacyjnych otrzymanych przez regulacj¢ rezystancji dodatkowej wiaczonej
w obwdd twornika n=f(U) przy stalym pradzie wzbudzenia i stalym momencie jest

przedstawiony na rys. 3.8.

Uy Up
Rys.3.8. Charakterystyki regulacyjne n = f(U) silnika bocznikowego przy M=const.

Przebieg tych charakterystyk jest w przyblizeniu liniowy, gdyz wzor (3.10) przy
D=const (I,=const) 1 [;=const opisuje rOwnanie prostej.

Poniewaz istnieje oddzialywanie twornika zmniejszajace strumien magnetyczny
(szczegoblnie przy nasyconym obwodzie magnetycznym) w miar¢ obcigzania maszyny, wiec
dla réznych obcigzen proste nie sg do siebie rownolegle (zmienia si¢ we wzorze (3.11)
wspotczynnik nachylenia prostych I/cp®). Proste przecinaja o$ odcigtych w punktach Uj.
Napigcie Uy jest w tym przypadku napieciem potrzebnym do tego, aby silnik byl w stanie
pokona¢ opory mechaniczne witasne 1 sprzezonej z nim hamownicy w poczatkowej chwili
rozruchu.

Praktycznie identyczny przebieg beda mialy charakterystyki regulacyjne przy zmianie
napigcia zasilajacego.
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3.5. Badania laboratoryjne

3.5.1 Pomiar charakterystyk roboczych

Z punktu widzenia wykorzystania silnika, podstawowg jego charakterystyka robocza
jest charakterystyka mechaniczna. Charakterystyka mechaniczna silnika bocznikowego jest to
zalezno$¢ predkosci obrotowej watu n od momentu obrotowego M lub od pradu twornika /7
przy stalej warto$ci napigcia na zaciskach twornika U;, réwnej napi¢ciu znamionowemu oraz
przy stalym pradzie wzbudzenia [, rownym pradowi znamionowemu: n=f(M) lub n=1(1,) przy
U,=const=Uy, I,,=const=I,.

Schemat polaczen uktadu pomiarowego do pomiaru zaréwno charakterystyk roboczych

jak i regulacyjnych przedstawiony jest na rys.3.9.

+ 10V —

[ ‘ Rnhc

Rys. 3.9. Schemat uktadu pomiarowego do badania silnika bocznikowego.

Do obcigzania silnika M wykorzystywana jest hamownica maszynowa H. Jest to
pradnica obcowzbudna pradu stalego z ulozyskowanym stojanem. Uzwojenie wzbudzenia
pradnicy zasilane jest z dodatkowego zrddta napigcia statego, a w obwdd twornika wlgczamy
odbiornik o regulowanej rezystancji. Zmiang momentu hamujacego uzyskujemy przez
regulacje pradu wzbudzenia i pradu twornika pobieranego z pradnicy. Zgodnie z trzecim
prawem dynamiki moment hamujacy twornika przekazywany jest na utozyskowany stojan,
ktory wychyla si¢ wskazujagc warto$¢ momentu hamujacego. Predkos¢ obrotowa mierzymy
pradnicg tachometryczng pradu stalego PT7, ktérej napigcie wyjsciowe, jakie pokazuje

woltomierz V, jest proporcjonalne do prg¢dkosci obrotowe;.
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Po wykonaniu i sprawdzeniu potaczen ukladu pomiarowego nalezy przystapi¢ do
uruchomienia silnika. Przed podaniem napigcia na twornik przez zamknigcie stycznika St
nalezy si¢ upewnié, czy rezystory wlaczone w obwdd twornika (R;;, R;) sa ustawione na
maksymalng rezystancj¢ (spelniaja one role rozrusznika) oraz czy rezystor w obwodzie
wzbudzenia (R;) jest zwarty (poptynie wtedy duzy prad wzbudzenia wytwarzajac duzy
strumien magnetyczny).

Po zamknigciu stycznika St nalezy ptynnie zmniejsza¢ rezystancj¢ w obwodzie
twornika, az do catkowitego zwarcia rezystoréw. Rezystory w obwodzie twornika nalezy
zwiera¢ ptynnie i powoli, aby nie dopusci¢ do zbyt duzego wzrostu pradu twornika w trakcie
rozruchu. W miar¢ zwierania rezystorOw predkos¢ obrotowa silnika rosnie osiggajac po
rozruchu najwigksza warto$¢.

Po zakonczeniu rozruchu nalezy najpierw rezystorem R; ustawi¢ znamionowy prad
wzbudzenia silnika, a nast¢pnie przystapi¢ do pomiarow.

Silnik obcigza si¢ hamownicg maszynowa od biegu jalowego do momentu M =1,2 My
(My oznacza moment znamionowy) lub pradu twornika do /; =1,2 I,y. Laczniki hamownicy L,
1 L, zamykamy i otwieramy przy maksymalnych rezystancjach R,x. 1 Ryn. Po zamknigciu
tacznikéw w pierwszej kolejnosci zwieramy rezystory w obwodzie wzbudzenia hamownicy, a
nastepnie w obwodzie twornika hamownicy zwickszajac w ten sposob prad obcigzenia silnika
do wymaganej warto$§ci. W czasie pomiaru nalezy utrzymywaé stalg warto$¢ pradu
wzbudzenia [,y oraz napigcia zasilajagcego U,. Nalezy wykona¢ okoto 10 pomiarow.

Otrzymane wyniki wpisa¢ do tabeli 3.1.

Tab. 3.1
Iy=const=I,n= ........ A, Ui=const=Uxn=........ Vv
Pomiary Obliczenia
I; n M ® I Py P n
Lp.
A obr/min. Nm rad/s A w W %
1.
2.
3.

Obliczenia wykonac korzystajac z nastepujacych zaleznosci:
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W= 2—70Zn - predkos¢ katowa watu;

I =1, + I,, - calkowity prad pobierany przez silnik;

P; =1 -U, - moc pobierana przez silnik;

P, = M -w- moc na wale silnika;

n= % -100% - sprawnos¢ silnika wyrazona w procentach.

1

Na podstawie wynikéw pomiaréw 1 obliczen nalezy wykresli¢ zalezno$ci n, I, oraz
n=f(M) w jednym uktadzie wspotrzednych. Typowy ksztatt charakterystyki mechanicznej
jest pokazany na rys.3.5, a wszystkich charakterystyk roboczych na rys.3.6. Uzasadnienie
przebiegdow tych charakterystyk przedstawiono w punkcie 3.3.

3.5.2 Pomiar charakterystyk regulacyjnych

Charakterystyki n = f(lw)

Jedna z charakterystyk regulacyjnych jest zalezno$¢ predkosci obrotowej silnika » od
pradu wzbudzenia I, przy stalym napigciu na zaciskach twornika U;=const= Uy, 1 stalym
momencie obcigzenia M=const lub pradzie twornika /,=const.

Uktad potaczen do pomiaru tej charakterystyki jest przedstawiony na rysunku 3.9.
Pomiar przeprowadza si¢ przy biegu jalowym oraz przy stalym momencie obcigzenia
(ustalonym z prowadzacym zajgcia), zmieniajac prad wzbudzenia /,, od warto$ci maksymalnej
(rezystor R; zwarty) do takiej warto$ci, przy ktorej predko$¢ obrotowa nie przekracza 1,2
predkosci znamionowej ny. W czasie pomiardw przy obcigzeniu nalezy utrzymywaé state

obcigzenie. Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli 3.2.

Tab.3.2
Ui=const=Un=......... \%
M=0Nm M=const= Nm
Lp. Iw n Iw n
A obr/min A obr/min
1.
2.
3.
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Warto$¢ momentu znamionowego My mozna okresli¢ z danych znamionowych silnika

badanego zgodnie ze wzorem

gdzie:

Py — znamionowa moc silnika [W]

ny — znamionowa predko$¢ obrotowa [obr/min]

Na podstawie wynikéw pomiaréw nalezy wykresli¢ zaleznosci n=f(l,,). Przyktadowe
przebiegi tych charakterystyk przedstawione sg na rys. 3.7, a uzasadnienie ich przebiegu w

punkcie 3.4.

Charakterystyki n=f(U,)

Zaleznos¢ predkosci obrotowej od napigcia przytaczonego do zaciskow twornika lub od
rezystancji dodatkowej wlaczonej w obwod twornika przy stalym znamionowym pradzie
wzbudzenia [,y 1 statym momencie M lub pradzie obcigzenia I, ma w zasadzie identyczny
przebieg. Roéznica polega tylko na tym, ze na dodatkowej rezystancji tracona jest moc
zmniejszajaca sprawnos¢ uktadu regulacyjnego. Metoda takiej regulacji predkosci silnika
pradu statego jest wigc nieekonomiczna i na skale przemystowa nie stosowana.

W ¢wiczeniu zmiang napigcia zasilania twornika uzyskujemy poprzez wilaczenie w
obwod twornika dodatkowej rezystancji R,. Rezystory nalezy dobra¢ tak, aby przy pomiarach
nie przekracza¢ ich dopuszczalnego pradu (szczegdlnie dotyczy to pomiardOw przy statym

momencie obcigzenia).

Tab. 3.3
I,=const=I,n=....... A
M =0 Nm M = const =.....Nm
Lp. U n U n
\Y obr/min A" obr/min

1.

2.

3.

Pomiary wykonujemy (w uktadzie pomiarowym z rys.3.9) przy biegu jatlowym M=0, i
przy obciazeniu np. M=0,5My (lub 1,=0,51,y). Napigcie nalezy zmienia¢ poczynajac od
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warto$ci znamionowej, a konczac na takiej warto$ci napigcia, przy ktérej hamownica
maszynowa jest jeszcze w stanie obcigzy¢ silnik wlasciwym momentem. Przez caly czas
trwania pomiarow nalezy utrzymywaé znamionowy prad wzbudzenia silnika 7,y. Wyniki
pomiaréow wpisa¢ do tabeli 3.3.

Na podstawie wynikéw pomiaréw nalezy wykresli¢ zaleznosci n=f(U,). Przyktadowe
przebiegi tych charakterystyk przedstawione sg na rys. 3.8, a uzasadnienie ich przebiegu w

punkcie 3.4.
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