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1. Charakterystyki mechaniczne silnika obcowzbudnego

Uktady regulacji predkosci obrotowe silnika obcowzbudnego wykorzystuja podstawowe
zalety silnikéw pradu statego, a mianowicie:

- mozliwos¢ nastawiania predkosci obrotowe w bardzo szerokim zakresie,

- duzy moment obrotowy przy rozruchu,

- duza przecigzalnos¢ momentem obrotowym oraz pradem,

- szerokie mozliwosci ksztattowania charakterystyki mechaniczng n = f(M),

- mozliwos¢ pracy ze zmiang kierunku wirowania oraz zmiang kierunku przetwarzania

energii.

Predkos¢ obrotowa silnika pradu statego jest wyrazona wzorem:

_ U-I t(th+Rd)
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gdzie: U - napiecie na zaciskach twornika

l; - prad twornika
R - rezystancja catkowita twornika
Ry - rezystancja dodatkowa w obwodzie twornika
f - strumien magnetyczny obwodu wzbudzenia
k — stata konstrukcyjna silnika

Regulacja predkosci to wymuszone zmiany predkosci obrotowe uzyskane przez
oddziatywanie na parametry obwodu wzbudzeniai obwodu twornika lub jego uktadu zasilania.
Predkos¢ obrotowa mozna nastawi¢ oraz regulowaé¢ za pomocs napiecia twornika U,
zewnetrzng rezystancji Ry w obwodzie twornika oraz strumienia magnetycznego f.
Najczescig stosuje si¢ regulacje predkosci za pomocg zmiany napigcia na zaciskach twornikai
strumienia magnetycznego w obwodzie wzbudzenia. Charakterystyki mechaniczne silnika
przy obu wymienionych sposobach regulacji przedstawiono na rys.1. Przy regulacji wartosci
napigcia twornika U, mozna obcigzy¢ siinik ditugotrwale momentem znamionowym. Jesli
moment i prad twornika pozostaja state przy zmianie predkosci (f = f,), M =k¥ %, to moc
rosnie liniowo wraz ze wzrostem predkosci:

P =wM.

Jest to pierwsza strefa regulacji, okreslonajako regulacja przy statym momencie (w < w,).
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Rys.1. Charakterystyki mechaniczne silnika obcowzbudnego w | i Il strefie regulacji

Uzyskuje si¢ to zmnigjszajac napiccie U zasilgjace twornik. Predkos¢ w > w, mozna uzyskaé
ostabigjac strumien magnetyczny przy utrzymaniu statej wartosci napigcia zasilaniaU = U,
Jesli utrzymana zostanie dopuszczal na wartos¢ natgzenia pradu obcigzenia |=const., to uzyska
Sie statg moc P = const, natomiast moment graniczny zmalg e hiperbolicznie.
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w

Jest to |1 strefaregulacji, tzw. regulacja przy statg) mocy.

Przy wyborze sposobu regulacji predkosci silnika powinny by¢ brane pod uwage nastepujace
Kryteria:
- zakresregulacji,
ptynnos¢ regulacji,
stabilnos¢ pracy przy dangj predkosci,
dopuszczalne obcigzenie silnika przy danym zakresie regulagji,
ekonomicznos¢ regulacji.

Zakres regulacji okresla wspotczynnik, przy obcigzeniu znamionowym silnika.

Phynnos¢ regulacji okresla stosunek predkosci na sasiednich stopniach regulacji Wa
nl

Stabilnos¢ pracy zalezy przede wszystkim od sztywnosci charakterystyki mechaniczngj silnika




Dopuszczalne obcigzenie silnika zalezy od rodzaju i zakresu regulacji oraz sposobu chtodzenia
silnika, gdyz nagrzewanie si¢ maszyny jest gtdbwnym czynnikiem ograniczajacym obcigzenie
silnika

Kryterium ekonomicznosci powinno uwzglednia¢ nie tylko straty energii spowodowane
regulacja, ale takze koszt uktadu regulacyjnego.

2. Uklad regulacji predkosci

Uktady potprzewodnikowe umozliwiaja bezstopniows regulacje i stabilizacje predkosci
silnikéw. Stosuje si¢ uktady umozliwigjace jeden lub dwa kierunki wirowania z obwodem
predkosciowego sprzezenia zwrotnego i obwodem petli sprzezenia pradowego.
Na rys.2 przedstawiono jednokierunkowy uktad regulacji predkosci obcowzbudnego silnika
pradu statego.
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Rys. 2. Jednokierunkowy uktad regulacji predkosci

PPP - prostownik pomiaru pradu

R(w) - regulator predkosci

R(I) - regulator pradu

PT - pradniczkatachometryczna

PS - prostownik sterowany

S - sterownik tyrystorow (uktad wyzwalaniatyrystorow)

Petla pradowa (zakreslona linig przerywang) decyduje o przebiegu pradu twornika silnika w
stanach pracy dynamicznej (np. rozruch, hamowanie).



Z regulatora predkosci R(w) przychodzi na wejscie regulatora pradu R(l) sygnat pradu
zadanego i,, ktéry powoduje zmiane kata wysterowania tyrystorow prostownika sterowanego
PS.

Po zakonczeniu rozruchu sterowanie praca prostownika sterowanego przyjmuje regulator
predkosci katowel R(w), odpowiedzialny za stabilizacj¢ predkosci. W stanie pracy ustalone)
sygnat predkosci zadangj w; jest porownywany z sygnatem predkosci mierzong wj, (napigcie
pradu statego z pradniczki tachometrycznegj — PT).

Sygnat uchybu predkosci Dw powoduje wysterowanie wzmacniacza predkosci w taki
sposdb, aby predkos¢ katowa silnika byla rowna predkosci zadang. Charakterystyki
mechaniczne ukladu na poszczegolnych poziomach predkosci sa sztywne i praktycznie
pozbawione uchybu statycznego (W, - w, = 0). Sztywnos¢ charakterystyki okresla wzgledny
spadek predkosci katowe] Dw[%] przy zmianie momentu od wartosci M =0do M = M,;:

Dw =2 0" W nyoo %
W o
gdzie: wp - predkos¢ idealnego biegu jatowego [rad/s]
W, — predkos¢ znamionowa [rad/s]

Charakterystyka jest sztywna, gdy Dw£10%.

3. State czasowe ukladu regulagji

W stanie ustalonym wielkosci charakteryzujace prace silnika, takie jak Iy, w, M, maja
wartosci state.

W stanach dynamicznych (rozruch, hamowanie) jest potrzebny okreslony czas na
osiggniecie wartosci ustalonych, dotyczy to rowniez reakcji silnika na zaktdcenia parametrow
uktadu zasilania czy zmiany obcigzenia silnika.

Prace silnikaw stanie dynamicznym okreslaja rownania

o
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gdzie:
M, - moment poczatkowy
e - wartos¢ chwilowasity elektromotoryczne [V]
I - wartos¢ chwilowa pradu twornika [A]
L, - indukcyjnos¢ obwodu twornika [H]
J - moment bezwtadnosci [kgm®]
Przyjmuje si¢ niezmiennos¢ parametrow: U, Ry, f, M.

Whasnosci dynamiczne silnika charakteryzuja wyznaczane z pomiarOw nastepujace state
CZasowe:

- mechaniczna Ty

- elektromechaniczna Tgy

- elektromagnetyczna Tg



- cieplna T,
- obwodu wzbudzenia T¢

Whasnosci dynamiczne charakteryzuje rowniez wspétczynnik wzmocnienia obwodu wirnika
l °R,

E
Un
Wspotczynnik ten mozna przedstawi¢ jako wartos¢ wzgledna rezystancji twornika R
odniesiong do rezystancji znamionowgj R,.
K=
"R

n

ZnajaC wartos¢ tego wspotczynnika wyznacza si¢ €l ektromechaniczng statg czasowa.

Tem=TmXKe

Statg mechaniczng okreslasi¢ ze wzoru:

gdzie:
Js - moment beztadnosci silnika [kgsm?]
W, - znamionowa predkos¢ katowa [rad/s|
M, - moment znamionowy [N>m]

Mechaniczna stata czasowa odpowiada czasowi rozruchu dziatania silnika przy biegu
jatowym, gdy podczas rozruchu dziata moment przyspieszajacy rowny momentowi
znamionowemu (rys.3).
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Rys. 3. Sposob okreslania mechaniczne state czasowe Ty,

Elektromechaniczng statg czasowsg Tgy Wyznacza si¢ z przebiegu predkosci katowey silnika po
skokowo przytozonym napigciu ha zaciski twornika.
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Rys. 4. Sposdb wyznaczania state] elektromechaniczng silnika

Elektromagnetyczna stata czasowa Tg wyrazona jest rownaniem:

gdzie:
L, - indukcyjnos¢ obwodu twornika[H]
R - rezystancja twornika[W]
Statg czasowa obwodu wzbudzenia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
L
T, =—-
Rf
gdzie:
L¢ - indukcyjnos¢ obwodu wzbudzenia[H]
R: - rezystancja obwodu wzbudzenia[W]

..0,3

Ze wzgledu na wigksza indukcyjnos¢ obwodu wzbudzenia stata Ty osigga na ogoét znacznie

wigksze wartosci niz stata Te.

Znajomos¢ statych czasowych i wspotczynnika ke umozliwia okreslenie odpowiedzi
silnika na skok obciagzenialub regulacje natezenia pradu wzbudzenia oraz okreslenie przebiegu
pradu twornikal i predkosci katowej w w miare dochodzenia do predkosci ustalone.



|1. PRZEBIEG CWICZENIA LABORATORYJNEGO

1. Przeanalizowa¢ uktad potaczen przedstawiony narys.1l i okresli¢ wielkosci mierzone przez
poszczegolne mierniki.

PROSTOWNIK
STEROWANY

Rys.1. Schemat uktadu regulacji predkosci silnika pradu statego

2. Parametry  poszczegOlnych  charakterystyk  mechanicznych  silnika  okresla
prowadzacy
a) charakterystykanaturalna, Us= Ug,, lms= lnsn

Us= 220V Ims= 0,58A

b) charakterystyki przy obnizonym napieciu, I,,s= const.
Us=160V Ims= 0,58A
Us= 100V Ims= 0,58A

c) charakterystyki przy obnizonym strumieniu, Us=const.
Us=220 Ims= 0,40A
Us= 220 Ims= 0,30A

3. Zapomocy autotransformatora ustawi¢ wartos¢ pradu wzbudzenia pradnicy
Img= 0,3A. Regulatorem pradu wzbudzenia silnikaw prostowniku sterowanym ustawi¢
wymagang wartos¢ | .. Regulatorem napi¢cia twornika silnikaw prostowniku
sterowanym ustawi¢ wymagang wartos¢ Us.

4. Zmierzy¢ i zanotowa¢ w tabeli 1 wartosci wskazywane przez mierniki uktadu.
Pomiary wykona¢ dlaroznych wartosci rezystancji obcigzenia Ry
(5 -6 wartosci Ryye)

5. Obliczy¢ moment obrotowy nawale silnikaM oraz predkosé¢ obrotowa
silnika n wykorzystujac zaleznosci:

|
M=ot % [N , gdziec= 1,31 [N—:n],lmgn20,54A

mgn
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6. Obliczy¢ sprawnos¢ silnika z zaleznosci:
h <P
P 1
gdzie:

P, =3P [W] —moc pobieranaz sieci
P, = Mxv [W] —moc nawale silnika

Pn _rad
w=oy =]
s
7. Napodstawie wynikow pomiarow i obliczen wykresli¢ charakterystyki mechaniczne n
= f(M) okreslone w punkcie 2.
8. Przedstawi¢ wnioski koncowe

Tabela pomiarowa
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