Maszyny pradu stalego - charakterystyki

Dwa podstawowe uzwojenia w maszynach pradu statego, twornika i wzbudzenia, mogg by¢
taczone ze soba w rozny sposob (Rys. 1). W zaleznosci od ich wzajemnego potaczenia mozliwe jest

ksztaltowanie charakterystyk uzyskujac r6zne efekty dziatania.
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Rys. I Rozne sposoby polqgczen uzwojenia wzbudzenia w obwodem twornika: (a) maszyna

obcowzbudna (b) maszyna szeregowa. (c) maszyna bocznikowa. (d) polgczenia mieszane

(bocznikowo-szeregowe) [6].
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Rys. 2 Schemat polqczen generatora obcowzbudnego [6].

Najczesciej obecnym stosowang maszyng pradu stalego (Rys. 2) sg maszyny obcowzbudne,
gdzie obwod wzbudzenia jest zasilany z odrebnego zrédta zasilania. Predkos¢ wirowania wirnika w
generatorach jest wymuszona predkoscia turbiny 1 w analizach przyjmujemy, ze predkos¢ jest
warto$cig stalg. Warto$¢ napigcia na zaciskach twornika jest zalezna od napigcia indukowanego

(sity elektromotorycznej) oraz warto$ci rezystancji w obwodzie:

Sotbut Adam Biatystok 2016 str. 1



Ut :k(Da)—Rt]t (1

Przyjecie zalozenia o statej predkosci i stalej wartosci strumienia powoduje ze zalezno$¢
pomiedzy napig¢cia na zaciskach jest liniowo zalezna od pradu twornika (Rys. 3a). Uwzglednienie
poprzecznej reakcji twornika spowoduje, ze przy wigkszych wartosciach pradu nastepuje
zmniejszenie strumienia, stad rzeczywisty ksztatt charakterystyki zewnetrznej pokazano na Rys. 3b.

Warto$¢ napigcia na zaciskach przy biegu jalowym generatora jest rowna sile

elektromotoryczne;j:
U,=kbw @)

Prad zwarcia jest wymuszony przez sit¢ elektromotoryczng i ograniczony jedynie rezystancjg

w obwodzie twornika:
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Rys. 3 Charakterystyka zewnetrzna generatora obcowzbudnego.

Warto$¢ pradu przy obcigzeniu rezystancja o wartosci R mozna obliczy¢ wg. zaleznosci:
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Generatory pradu statego czesto stosuje si¢ jako model obcigzenia silnika. Zmiana pradu

obcigzenia powoduje bowiem zmian¢ momentu maszyny:
M, =k®dI, (5)

Generator pradu statlego mozna zbudowaé taczac bocznikowo uzwojenie wzbudzenia i

twornika (Rys. 4).
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Rys. 5 Proces samowzbudzenia w generatorze bocznikowym [6].

Jesli po rozpedzeniu wirnika do predkosci o wlaczymy wylacznik SW, to na skutek istnienia
remanentu magnetycznego w uzwojeniu twornika zaindukuje si¢ sita elektromotoryczna Ear (Rys.
5). Taka warto$¢ sity elektromotorycznej spowoduje w stanie ustalonym przeplyw pradu
ograniczonego sumaryczng rezystancj¢ w obwodzie wzbudzenia 1 twornika 1 spowoduje przeptyw
pradu Ir przez uzwojenie wzbudzenia. Prad ten wytworzy strumien, ktoéry przy prawidlowym
pofaczeniu uzwojen, spowoduje wzrost strumienia magnetycznego a tym samym wzrost sily
elektromotorycznej do wartosci Eai. Sytuacja taka powtorzy si¢ az do momentu, gdy warto$¢ sity
elektromotorycznej bedzie rowna spadkowi napigcia na sumarycznej rezystancji obwodu (punkt P

na Rys. 5.
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Rys. 6 Rezystancja krytyczna w generatorze bocznikowym [6].

Proces samowzbudzenia przebiega poprawnie, gdy warto$¢ rezystancji w obwodzie bedzie
mniejsza od tzw. rezystancji krytycznej (Rys. 6). Warunkiem koniecznym jest takze odpowiednie
polaczenie poczatkéw 1 koncow uzwojenia wzbudzenia i twornika w taki sposéob, by prad ptynacy
na skutek remanentu magnetycznego zwickszal wypadkowa warto$¢ strumienia. W sytuacji
btednego polaczenia (lub nieprawidtowego kierunku obrotu watu wirnika) proces samowzbudzenie
nie nastagpi — maszyna ma tendencje do rozmagnesowania. Taki sposob polaczen nazywa sie
polaczeniem samobdjczym. W przypadku, gdy w obwodzie wystepuje tylko rezystancja uzwojen
(brak dodatkowej rezystancji w obwodzie wzbudzenia), proces samowzbudzenia nastgpi jedynie
przy odpowiednio duzej predkosci obrotowej. Jaj warto§¢ minimalna nazywana jest predkoscia

krytyczna.
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Rys. 7 Obcigzenie generator bocznikowego [6].



Po wzbudzeniu si¢ generatora mozna podtaczy¢ do zaciskow twornika rezystancj¢ obcigzenia.
Wraz ze wzrostem pradu twornika zmienia¢ si¢ takze bedzie napigcie na zaciskach uzwojenia
wzbudzenia. Pojawi si¢ spadek napi¢cia na rezystancji w obwodzie twornika, co spowoduje zmiang
pradu wzbudzenia oraz zmniejszenie sily elektromotorycznej. Przy zerowej warto$ci pragdu na
zaciskach twornika bedzie wystgpowac napigcie rowne Vp (Rys. 7). W stanie ustalonym pionowy
odcinek I.R, reprezentuje spadek napigcia na rezystancji twornika. Odcinek gbn jest rowniolegdty
do Op, dlatego pg=ab=mn=I,1R.. Maksymalng warto$¢ pradu obcigzenia wystagpi w momencie gdy
pojawi si¢ maksymalne odchylenie przebiegu sily elektromotorycznej od linii prostej Op. Zwarcie
zaciskow twornika spowoduje takze zwarcie uzwojenia wzbudzenia. W takim przypadku o wartosci
sity elektromotorycznej decyduje strumien remanentu magnetycznego, a prad zwarcia jest mniejszy

od pradu znamionowego tej maszyny i jest rowny:
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Rys. 8 Charakterystyka zewnetrzna generatora bocznikowego [6].
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W przypadku pracy silnikowej (Rys. 9) maszyny moment elektromagnetyczny M. jest rowny

momentowi obcigzenia Mo:
M,=kdl, =M, %

Prad twornika jest zatem wymuszony warto$cia momentu obcigzenia i zalezy takze od

strumienia w maszynie:
;M
! ®)
k¢

Predkos$¢ wirowania watu wirnika jest zatem zwigzana z warto$cig napi¢cia zasilajagcego oraz

spadku napigcia na rezystancji twornika:
_U —RL,

@ k¢ 9)
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Rys. 9 Schemat polgczen silnika obcowzbudnego [6].

Rys. 10 Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego: a) obwod magnetyczny liniowy,
b) uwzglednienie poprzecznej reakcji twornika.
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Zalezno$¢ ta opisuje, przy stalej warto$ci strumienia, lini¢ prosta pokazang na Rys. [0a.
Predkos¢ idealnego biegu jatlowego (Mo=0), jest zalezna od napigcia zasilajacego oraz strumienia

magnetycznego:

— Ut
- k_¢ (10)

Prad zwarcia wystegpuje przy predkosci rownej zero:

W

: " p (11)
Moment zwarcia jest proporcjonalny do strumienia magnetycznego:

M. =kdl. (12)

W przypadku uwzglednienia zmniejszenia si¢ strumienia na skutek poprzecznej reakcji
twornika moment zwarcia jest mniejszy niz w przypadku pominig¢cia nasycenia obwodu
magnetycznego (Rys. 10b). Ksztalt charakterystyk mechanicznych maszyny obcowzbudnej pradu
stalego jest zalezny od napig¢cia zasilajacego (Rys. 11), sumarycznej rezystancji w obwodize
twornika (Rys. 12), oraz roznych warto$ci strumienia wytwarzanego przez prad wzbudzenia (Rys.
13).

| L
T .

Rys. 11 Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego dla roznych wartosci napiecia

twornika.
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Rys. 12 Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego dla réoznych wartosci rezystancji w

obwodzie twornika.

Rys. 13 Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego dla roznych prqdu wzbudzenia.



Rys. 14 Schemat polgczen silnika bocznikowego [6].
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Rys. 15 Charakterystyka mechaniczna silnika bocznikowego dla réznych wartosci napiecia
twornika.

Silnik bocznikowy pradu statego (

Rys. 14) zachowuje si¢ podobnie do maszyny obcowzbudnej jedynie przy statej wartosci
napigcia twornika. Napigcia na zaciskach twornika jest jednocze$nie napigciem wzbudzenia, stad
jego zmiana powoduje proporcjonalng (przy zalozeniu liniowosci obwodu magnetycznego) zmiang
strumienia, stagd maszyna ta inaczej reaguje na zmian¢ napiecia zasilajagcego. Nalezy takze
podkresli¢, ze dla silnika bocznikowego obcigzonego momentem znamionowym niedopuszczalne
jest zmniejszanie napigcia zasilajacego. Taka zmiana powoduje bowiem zmniejszenie strumienia i

zwigkszenie pradu twornika powyzej jej warto$ci znamionowej.
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Rys. 16 Schemat polgczen silnika szeregowego [6].
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Rys. 17 Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego dla liniowego obwodu magnetycznego

oraz uwzgledniajgcego nasycenie.
W silniku szeregowym pradu statego (Rys. 16) warto$¢ pradu wzbudzenia jest jednoczesnie
pradem twornika. Przy pominig¢ciu nasycenia obwodu magnetycznego warto$¢ strumienia jest

zatem proporcjonalna do pradu twornika:
k¢p=cl (13)

Moment elektromagnetyczny jest rowny:

M :C12 (14)
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Rys. 18 Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego roznych wartosci rezystancji w
obwodzie twornika (pominigcie nasycenia obwodu magnetycznego).
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Rys. 19 Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego roznych wartosci napiecia twornika

(pominigcie nasycenia obwodu magnetycznego).



Predkos¢ wirowania wirnika wyraza si¢ zaleznoscia:
— U —-R], _ U, _ R,
cl cd, ¢ (15)

t
Ksztatt charakterystyk mechanicznych dla ré6znych wartosci rezystancji w obwodzie twornika

(0
t

pokazano na Rys. I8 dla r6znych napie¢ zasilajacych na Rys. 19.

Prad twornika jest wymuszony przez moment obcigzenia, stad w maszynie szeregowej
wystepuje zmiana wzbudzenia w szerokim zakresie pracy 1 niewatpliwie przy wigkszych
wartosciach pragdu obwdd magnetyczny bedzie silnie nasycony, stad uwzglednienie nasycenia
powoduje, ze od pewnej wartosci pradu twornika strumien praktycznie si¢ nie zwigkszy 1 wowczas

predkos¢ wirnika mozna wyrazi¢ zaleznoscia:
_U Rl
(16)
K

Charakterystyka mechaniczna przy silnym nasyceniu przechodzi zatem w lini¢ prosta (Rys.

(4

17).

Me

Rys. 20 Charakterystyka mechaniczna silnika bocznikowego z dozwojeniem szeregowym.



W praktyce uzywa si¢ czesto dwoch zrddel pola magnetycznego. Oprocz bocznikowego
(obcowzbudnego) uzwojenia stosuje si¢ jednocze$nie dozwojenie szeregowe. Predkos¢ obrotowa
zalezy wowczas zaré6wno od pradu wzbudzenia jak 1 od pradu twornika, a predkos¢ obrotowa

mozna wowczas oblicza¢ wg. zaleznosci:
Ut - Rt[ t
“= a7
kg tcl,

Ksztalt charakterystyk uzalezniony jest od sposobu podigczenia dozwojenia szeregowego.
Moze ono wytwarza¢ pole magnetyczne w kierunku przeciwnym do pola wytwarzanego przez
uzwojenie bocznikowe (obcowzbudne). Rozwigzanie takie stosuje si¢ czesto w celu ,,usztywnienia”
charakterystyki mechanicznej silnika bocznikowego (Rys. 20a). Teoretycznie mozna tak dobraé
cz¢$¢ pola wytwarzang przez dozwojenie szeregowe by ze wzrostem pradu predkos¢ nie zmieniata
si¢ (Rys. 20b) (petnia kompensacja spadku napigcia na rezystancji twornika). Mozliwy jest nawet
stan, gdy ze wzrostem obcigzenia ros$nie predkos¢ (Rys. 20c) W praktyce, przy pradzie twornika
wiekszym od ok 80% pradu znamionowego, reakcja poprzeczna twornika powoduje zmniejszenie
strumienia 1 niemozliwe jest uzyskanie linii prostej jako charakterystyki mechanicznej w
maszynach pradu stalego. Mozliwe jest takze ksztaltowanie charakterystyki mechanicznej poprzez
stosowanie polaczenia wzmacniajacego pole wraz ze wzrostem pradu twornika (Rys. 20d)
powodujac, ze ze wzrostem obcigzenia predko$¢ maleje szybciej niz wynika ze spadku napigcia na
rezystancji twornika.

Efekty podobne do opisanych wyzej uzyskuje si¢ takze w sytuacji, gdy wysuwamy szczotki

ze strefy neutralnej (wpltyw podtuznej reakcji twornika).
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