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18.2 silniki pradu statego

ZAGADNIENIA

® Budowa silnika pradu statego

® Parametry na tabliczce znamionowej

m Sita elektromotoryczna indukowana w tworniku

m Moment elektromagnetyczny silnika pradu statego
m Rodzaje silnikéw pradu statego

m Zastosowanie silnikéw pradu statego

| l Budowa maszyny pradu statego (rys. 18.13)

W maszynach pradu stalego obowiazuje zasada odwracalnogci, tzn. moga pracowac jako
| silnik i pradnica. Obecnie powszechnie stosowane s3 silniki pradu statego. Zwigzane jest
| to z mozliwos$cig plynnej regulacji predkosci obrotowej oraz wytwarzaniem duzego mo-
l mentu rozruchowego (szczegélnie w silnikach szeregowych). Silniki pradu statego pro-

dukowane sa w szerokim zakresie mocy (od kilku watéw do kilkunastu megawatéw)

' iznajduja zastosowanie m.in. w napedach lokomotyw, maszyn wyciggowych oraz w auto-
| matyce. Z kolei pradnice pradu stalego s3 obecnie coraz rzadziej stosowane ze wzgledu na
wieksze wykorzystanie bardziej niezawodnych przeksztaltnikéw energoelektronicznych

DC/DC. W budowie silnika pradu stalego mozna wyrézni¢ kilka podstawowych czesci

(tys. 18.13).

1. Rdzen magnetyczny sklada sie z dwéch gléwnych czesci: stojana i wirnika. Stojan to zwy-
kle lite jarzmo oraz przymocowane do niego bieguny gtéwne i komutacyjne. Bieguny
gléwne wraz z nabiegunnikami sg wykonane z blach, co zmniejsza straty mocy z powo-
du pradéw wirowych. Bieguny komutacyjne wraz z uzwojeniami komutacyjnymi two-
rz3 elektromagnesy, ktérych zadaniem jest poprawa komutacji w osi szczotek. Rdzen
wirnika (twornika) ze wzgledu na pragdy wirowe wykonuje si¢ z blach.

2. Uzwojenia mozna podzieli¢ na: wzbudzenia, twornika, komutacyjne i kompensacyjne.
Znajomo$¢ oznaczen poczatkéw i koficow uzwojent silnikéw pradu stalego umozliwia
wlasciwe podlaczenie maszyny do sieci zasilajacej oraz zminimalizowanie niekorzyst-
nych zjawisk, zwlaszcza oddzialywania twornika i komutacji. Podstawowe uzwojenia
silnikéw pradu stalego to uzwojenia twornika (wirnika) oraz uzwojenie wzbudzenia
(stojana). W silnikach mniejszych mocy uzwojenie wzbudzenia moze by¢ zastgpione
magnesami trwalymi. Wazna role odgrywaja (szczegélnie w maszynach duzych mocy)
uzwojenie komutacyjne — obnizajace indukcje magnetyczng w osi szczotek, co umozli-
wia zmniejszenie iskrzenia pod szczotkami, oraz uzwojenie kompensacyjne minima-
lizujgce oddzialywanie twornika polegajace na obnizeniu strumienia gléwnego w ma-
szynie. Koricowki uzwojeni sg wyprowadzone do tabliczki zaciskowej i opisane zgodnie
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z oznaczeniami podanymi w tabeli 18.2. Niektére uzwojenia s3 polgczone wewnatrz
maszyny, wiec na tabliczce zaciskowej moze znajdowac sie tylko po jednym zacisku
uzwojen, np. twornika i komutacyjnego (A1-B2).

Tabela 18.2. Oznaczenia zaciskéw maszyny pradu statego

Rodzaj uzwojenia Oznaczenie zaciskow

f

uzwojenie twornika Al-A2
uzwojenie komutacyjne B1-B2
uzwojenie kompensacyjne C1-C2
uzwojenie wzbudzenia szeregowe D1-D2
uzwojenie wzbudzenia bocznikowe E1-E2
uzwojenie wzbudzenia obce ¥ F1-F2
uzwojenie pomocnicze w osi wzdtuznej H1-H2
uzwojenie pomocnicze w 0si poprzecznej =22

3. Komutator sklada sie z wycinkéw miedzianych, przedzielonych warstwami izolacyjny-
mi. Do kazdego wycinka jest doprowadzony punkt uzwojenia twornika zasilanego ze
zrédia dzieki szczotkom grafitowym umieszczonym na komutatorze.

Rys. 18.13. Przekr6j maszyny pradu stalego:

1 - jarzmo stojana, 2 — biegun gléwny, 3 — nabiegunniki, 4 — uzwojenie wzbudzenia, 5 - biegun
komutacyjny, 6 — uzwojenie biegunéw komutacyjnych, 7 — uzwojenie kompensacyjne, 8 — twornik,
9 — uzwojenie twornika, 10 — komutator, 11 - szczotki *
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PRZYKLAD 5.

7 7

Rys. 18.14. Schemat potaczen oraz przyktadowy widok tabliczki zaciskowej maszyny pradu statego

Wiasciwosci silnikéw pradu statego

Przeptyw pradu wzbudzenia powoduje powstanie w maszynie pradu statego pola ma-
gnetycznego. Jezeli uzwojenie twornika (wirnika) umieszczone w tym polu obraca sig, to
w jego bokach indukuije sie sita elektromotoryczna. Pojawienie si¢ sity elektromotorycznej
zwiazane jest z wystepowaniem zjawiska indukcji elektromagnetycznej rotacji, czyli in-
dukowania sie napiecia w poruszajacym sie obwodzie umieszczonym w statym polu ma-
gnetycznym. Warto$¢ indukowanej sily elektromotorycznej zalezy od predkosci obrotowej
i strumienia magnetycznego, lecz przy zalozeniu liniowej charakterystyki magnesowania
przyjmuje sie, ze jest zalezna od predkosci obrotowej i pradu wzbudzenia:

E=cgn-l, (18.14),

gdzie:

E - sila elektromotoryczna indukowana w tworniku,
cs — stala maszyny pradu statego,

n — predkos$¢ obrotowa,

I, — prad wzbudzenia.

Dla warunkéw znamionowych sita elektromotoryczna wynosi:

E =cgen, 1, (18.15),

gdzie:

E. -znamionowa sita elektromotoryczna indukowana w tworniku,
n. —znamionowa predkos$¢ obrotowa,

" L., —znamionowy prad wzbudzenia.

Stala ci jest stalg konstrukcyjna zalezng m.in. od wymiaréw maszyny. Znamionowa site
elektromotoryczna wyznacza sie z réwnan Kirchhoffa dla warunkéw znamionowych (na
podstawie schematéw zastepczych), a przy predkosci i pradzie wzbudzenia réznych od
warto$ci znamionowych site elektromotoryczng wyznacza si¢ z zaleznosci:
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et 0 e (18.16).
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Moment elektromagnetyczny wytwarzany w silnikach pradu statego powstaje w wyni-
ku oddziatywania dynamicznego pola magnetycznego na przewodnik, przez ktéry plynie
prad. W tym przypadku oddziatywaniu jest poddane uzwojenie twornika. Przy zaloze-
niu liniowej charakterystyki magnesowania moment elektromagnetyczny zalezy od pradu
twornika i pradu wzbudzenia maszyny:

M=c,-I-I, (18.17),

gdzie:

M - moment elektromagnetyczny,
cm — stata silnika pradu stalego,

I, —prad twornika,

I, - prad wzbudzenia.

Dla warunkéw znamionowych moment elektromagnetyczny wynosi:

M,=c,-1,1,, (18.18),

M, — znamionowy moment elektromagnetyczny,
I, —znamionowy prad twornika,
Lin ~ znamionowy prad wzbudzenia.

Podobnie jak podczas wyznaczania sily elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu
twornika, stalg konstrukcyjng cy pomija sie w obliczeniach:

— =t (18.19).

Praca silnikéw pradu statego jest charakteryzowana przez przylozone do zaciskéw twor-
nika napigcie zasilania, moment obcigzenia (lub prad silnika), predko$¢ obrotowg oraz
prad wzbudzenia. Wielkosci mechaniczne (moc na wale, moment elektromagnetyczny
1 predko$¢ wirowania wirnika) sg powigzane zaleznoscia:

p=% .y (18.20),

gdzie:

P — moc mechaniczna na wale maszyny,
n - predkosc obrotowa,

M — moment elektromagnetyczny.
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Ze wzgledu na polaczenie uzwojen twornika i wzbudzenia oraz sposéb wytwarzania

pola magnetycznego wyréznia si¢ nastepujace silniki pradu stalego:

e silniki obcowzbudne (rys. 18.15a) wykorzystywane w napedach o duzym zakresie nasta-
wiania predkosci obrotowej;

e silniki bocznikowe (rys. 18.15b) wykorzystywane w napedach o matym zakresie nasta-
wiania predkosci obrotowej;

e silniki szeregowe (rys. 18.15c) wykorzystywane w napedach pojazdéw, dzwignic oraz
urzadzeni wymagajacych duzego momentu rozruchowego (trakcja elektryczna;

e silniki szeregowo-bocznikowe (rys. 18.15d) wykorzystywane w napgdach urzadzen o du-
zym momencie bezwladnosci i duzych obciazeniach udarowych wymagajacych duzego
momentu rozruchowego oraz duzego zakresu regulacji predkosci obrotowe;.

a)
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Rys. 18.15. Schematy polaczen silnikéw pradu statego: a) obcowzbudny, b) bocznikowy, c) szerego-
wy, d) szeregowo-bocznikowy, e) z magnesami trwatymi
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Ponadto w wielu urzadzeniach mechatronicznych stosuje sie silniki z magnesami trwa-
tymi (rys. 18.15e). Silniki te s3 budowane na zakresy mniejszych mocy (do okoto 1 kW).
Jako elementy wykonawcze w automatyce przemystowej wykorzystuje sie zaréwno silniki
wirujace, jak i liniowe z magnesami trwatymi.

PRZYKLAD 6.

W celu zapewnienia stalego strumienia magnetycznego oraz zasilania tylko uzwo-
jenia twornika w maszynach matych mocy uzwojenie wzbudzenia jest zastapione
magnesami trwatymi.

Rys. 18.16. Silnik pradu stalego z magnesami trwatymi

Type
S1 180 21,5 0,57
| ECI180.120 12
$225' 250 30 038
St 180 10,8 0,57
| EC180.240 F 1 3000 1P44 34
$225' 250 15 038
24
S1 180 10,8 0,57 |

| EC180.24E
$225' 250 15 038
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Z poszczegblnych kolumn karty katalogowej dla silnika EC180.240 odczytano na-

stepujace parametry:

o typ EC180.240;

e napiecie zasilania U, = 24V,

e moc znamionowa P, = 180 W dla pracy ciaglej S1 oraz P, = 250 W dla pracy doryw-
czej S2;

e prad znamionowy I, = 10,8 A dla pracy ciagtej S1 oraz I,=15 A dla pracy dorywczej §2;

e moment znamionowy M, = 0,57 Nm dla pracy ciagtej S1 oraz M, = 0,8 Nm dla
pracy dorywczej S2;

o predkosé znamionowa n, = 3000 obr/min;

e klasa izolacji F;

e sposéb zasilania — FF 1 (oznacza zrédlo napiecia statego, producent dopuszcza
réwniez zasilanie z przeksztaltnikéw energoelektronicznych);

e stopieri ochrony obudowy 1P44 (ochrona przed przedostaniem sig cial statych
o érednicy 1 mm i wiekszych oraz rozbryzgiwaniem si¢ wody na obudowg z do-
wolnego kierunku;

e masa 3,4 kg.

Wiaéciwosci silnikéw pradu stalego w stanie ustalonym s3 okreslone przez ich charak-
terystyki mechaniczne n = f{I) lub n = fiM). Na podstawie schematéw potaczen silnikow
obcowzbudnego i szeregowego, mozna wyznaczy¢ charakterystyki mechaniczne tych sil-
nikéw. Réwnania opisujace charakterystyki oraz ich ksztatt przedstawiono w tabeli 18.3.

Tabela 18.3. Charakterystyki mechaniczne silnikéw obcowzbudnego i szeregowego pradu stalego

Silnik obcowzbudny | Silnik szeregowy
réwnania Kirchhoffa U=E+R-I U= E+(R: +Rw)‘1
1’ = .= 1w =]
sita o n-l E = n-I
elektromotoryczna ey T
moment | = 7. e 2
elektromagnetyczny M=cy-1,-1, | M=cy-I
réwnania opisuj3- 1 — R | - :
ce charakterystyke | n= u—l i L (R’ N R"‘) u
mechaniczng ce 1, cp -1
charakterystyka L n, n,

mechaniczna

+
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Silnik obcowzbudny : Silnik szeregowy

charakterystyka ; "
momentu f

n ' l
prad rozruchowy U U
R R +R
predkos¢ idealnego U
biegu jatowego Ny = : n, — co
CE .IW

Z przedstawionych charakterystyk mechanicznych silnikéw pradu statego oraz zalezno-

Sci z tabeli 18.3 mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

e Charakterystyka silnika obcowzbudnego jest tzw. charakterystyka sztywna, tzn. w zakre-
sie zmian pradu od zera do pradu znamionowego silnik dazy do utrzymania statej pred-
kosci przy zmianach obcigzenia. Zmiana zwrotu momentu elektromagnetycznego, a tym
samym zmiana kierunku wirowania wirnika, jest mozliwa przez zmiane zwrotu pradu
twornika, a wiec przez zmiane biegunowosci napiecia zasilajacego uzwojenie twornika.

e Charakterystyka silnika szeregowego jest tzw. charakterystyka miekka, tzn. predkos¢ wir-
nika zmienia sie przy zmianach obcigzenia, a silnik nie moze pracowac bez obcigzenia.
Zmiana biegunowosci napiecia zasilajacego nie powoduje zmiany zwrotu momentu elek-
tromagnetycznego. Aby zmieni¢ kierunek wirowania wirnika, nalezy zmieni¢ podtacze-
nie zaciskéw jednego z uzwojeni — twornika lub wzbudzenia.

Silniki pradu stalego charakteryzuja sie duzymi pradami rozruchowymi przy zasilaniu
napigciem znamionowym (prady rozruchowe moga by¢ nawet kilkadziesiat razy wieksze
niz prady znamionowe). Dazy si¢ do ograniczania pradéw rozruchowych w silnikach obco-
-wzbudnych i bocznikowych przez wlaczenie szeregowo z uzwojeniem twornika dodatko-
wych rezystoréw lub obnizenie napiecia zasilania. Silniki szeregowe s3 tak projektowane,
aby mogty przewodzi¢ duze prady rozruchowe. Ma to na celu wytworzenie duzego mo-
mentu rozruchowego.

Regulacja predkosci obrotowej wirnika silnika pradu stalego polega na zmniejszaniu
lub zwigkszaniu predkosci w stosunku do predkosci znamionowej. Zwiekszanie predkosci
odbywa sie przez odwzbudzanie maszyny (zmniejszanie pradu wzbudzenia), przy czym
dla silnikéw obcowzbudnych stosuje sie kontrolowane zmniejszanie napiecia wzbudze-
nia, a dla silnikéw szeregowych bocznikowanie uzwojenia wzbudzenia rezystancja ze-
wnetrzng. Nalezy réwniez pamietaé o tym, ze obwéd wzbudzenia silnikéw obcowzbud-
nych nie moze by¢ zabezpieczony bezpiecznikami topikowymi, gdyz przerwanie obwodu
wzbudzenia powodowatoby silne odwzbudzenie i tzw. rozbieganie si¢ maszyny (szybkie
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przyspieszenie wirnika prowadzace do uszkodzenia silnika). Zmniejszanie predkosci wir-
nika w silnikach pradu statego przeprowadza sie przez wlaczenie rezystancji szeregowo
z uzwojeniem twornika lub obnizenie napiecia zasilajacego.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze silniki pradu stalego stosowane s3 réwniez jako silniki linio-
we (rys.18.17). W silnikach liniowych energia elektryczna przetwarzana jest na energie
mechaniczng ruchu postepowego. W przypadku maszyn pradu statego silniki te sa pro-
dukowane jako ,sitowniki elektryczne”, w ktérych stojan stanowi uzwojony cylinder, za$
wirnik jest ttoczyskiem zawierajgcym magnesy trwale. W chwili obecnej silniki liniowe
pradu stalego wyposazane sg w czujniki polozenia, co pozwala na osiggnigcie duzej do-
ktadnosci. Silniki takie wykorzystywane s3 jako elementy wykonawcze m.in. w uktadach
pozycjonowania kamer, napedach maszyn skrawajacych.

Rys. 18.17. Przekrdj silnika liniowego pradu statego

Osobng grupe silnikéw stanowig silniki uniwersalne. Pod wzgledem budowy sg zblizo-
ne do silnikéw pradu statego, przy czym zasilane s3 ze Zrédta napiecia przemiennego (siec
230V, 50Hz). Silniki uniwersalne maja uzwojenie wzbudzenia i uzwojenie twornika pota-
czone szeregowo, a wiec tak jak silniki szeregowe pradu stalego rozwijaja duzy moment
rozruchowy. Silniki uniwersalne charakteryzuja si¢ malg masa w stosunku do jego mocy,
co sprawito, ze znalazty powszechne zastosowanie w sprzecie AGD i elektronarzedziach.

Zgodnie z normga PN-EN 60617-6:2004 — Symbole graficzne stosowane w schematach w ta-
beli 18.4 zamieszczono przyktadowe symbole silnikéw pradu stalego na schematach elek-
trycznych.

Tabliczka znamionowa maszyn pradu statego (rys. 18.18, rys. 18.19)
Tabliczka znamionowa silnikéw pradu statego zawiera nastepujace dane:
moc znamionowg (dla silnika jest to moc mechaniczna na wale maszyny),
napiecie znamionowe twornika,

prad znamionowy twornika,

napiecie znamionowe wzbudzenia,

prad znamionowy wzbudzenia,

predko$¢ znamionowa,

klase izolacji,

nazwe producenta, seri¢ i rok produkgcji.
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PRZYKLAD 7.

Silnik pradu stalego
P I
Nr N Rok NN 1P N
L RUEEE 0 Ry
| v F=——=
wzbudzenie N v N A
izolacja |— N

Rys. 18.18. Przykladowe rozmieszczenie parametréw na tabliczce znamionowej

PRZYKLAD 8.

Rys. 18.19. Silnik pradu stalego z magnesami trwalymi oraz tabliczka znamionowa

Tabela 18.4. Symbole silnik6w pradu statego

|

silnik obcowzbudny

silnik bocznikowy

silnik szeregowy

silnik szeregowo-bocznikowy
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Rodzaj silnika

silnik z magnesami trwatymi '

- silnik liniowy z magnesami trwatymi

Typowe uszkodzenia silnikéw pradu stalego pojawiajace si¢ w wyniku eksploataciji to:
a) mechaniczne:
¢ nadmierne iskrzenie wynikajace ze zlego stanu szczotek, zanieczyszczenia komutatora,
e nadmierne zuzycie szczotek spowodowane zbyt duzym dociskiem, nieréwnomierna
powierzchnig komutatora,
e luzy w tozyskach,
b) elektryczne:
e nadmierne iskrzenie wynikajace z niewlasciwego ustawienia szczotek, zwar¢ miedzy
zwojami uzwojenia twornika,

¢ nadmierne nagrzewanie sie maszyny spowodowane zbyt duzym obaqzemem nieod-
ch twoa ka luh

ﬂ(\lll\ﬂflﬁlw\ rl«}nr‘nnnaom ”‘lfﬁff]'!m’l mn::r]vv ’7‘!7!\1')1’\’\1 X7 1177IKINY 1')
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wzbudzenia, zwarciami miedzy wycinkami komutatora,
c) izolacji:
e przebicia izolacji uzwojenn wzbudzenia, twornika lub innych uzwojenn wynikajace
z procesu starzenia izolacji,
e uszkodzenie komutatora w wyniku zwar¢ wycinkéw spowodowanych przebiciem izo-
lacji miedzy wycinkami.

SPRAWDZ SWOJA WIEDZE

Z jakich podstawowych elementéw skiadajg sie silniki pradu stalego?
Jak oznacza sie poszczegdlne uzwojenia?

Jakie parametry mozna odczytac z tabliczki znamionowe;j?

Od czego zalezy moment elektromagnetyczny silnika pradu stalego?
Jakie wyrézniamy rodzaje silnikéw pradu statego?

VAW

SPRAWDZ SWOJE UMIEJETNOSCI

1. Odczytaj oznaczenia zaciskow i okresl schemat polaczenia uzwojent dostepnej w pra-
cowni maszyny pradu statego.

2. Znajdz informacje na temat przebiegu procesu komutacji w uzwojeniach twornika sil-
nikéw pradu stalego.

3. Narysuj uklad sterowania stycznikowo-przekaznikowego silnika szeregowego umozli-
wiajacy zmiane kierunku wirowania wirnika.

4. Na rys. 18.20 przedstawiono schemat polaczen silnika bocznikowego pradu stalego do
wyznaczania charakterystyk biegu jatowego.
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Rys. 18.20. Schemat pomiarowy do zadania 4

5. Wykonaj nastepujace czynnosci (wszystkie dziatania podejmuj za zgoda i pod nadzo-

rem nauczyciela):

o dla dostepnego w pracowni mechatronicznej silnika odczytaj parametry znamiono-
we,

o wykonaj miernikiem uniwersalnym pomiar rezystancji uzwojers twornika i wzbudze-
nia,

e zmontuj uklad zgodnie ze schematem,

e dokonaj rozruchu silnika,

e 7mien kierunek wirowania wirnika.




