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Budowa maszyny prądu stałego (rys. 18.13)

W m aszynach prądu stałego obowiązuje zasada odwracalności, tzn. mogą pracować jako 
silnik i prądnica. Obecnie powszechnie stosowane są silniki prądu stałego. Związane jest 
to z możliwością płynnej regulacji prędkości obrotowej oraz wytwarzaniem dużego m o-
m en tu  rozruchowego (szczególnie w silnikach szeregowych). Silniki prądu stałego pro-
dukowane są w szerokim  zakresie mocy (od kilku watów do kilkunastu megawatów) 
i znajdują zastosowanie m .in. w napędach lokomotyw, m aszyn wyciągowych oraz w auto-
matyce. Z kolei prądnice prądu stałego są obecnie coraz rzadziej stosowane ze względu na 
większe wykorzystanie bardziej niezawodnych przekształtników  energoelektronicznych 
DC/DC. W budowie silnika prądu  stałego m ożna wyróżnić kilka podstawowych części 
(rys. 18.13).
1. Rdzeń magnetyczny składa się z dwóch głównych części: stojana i wirnika. Stojan to zwy-

kle lite jarzm o oraz przymocowane do niego bieguny główne i kom utacyjne. Bieguny 
główne wraz z nabiegunnikam i są wykonane z blach, co zm niejsza straty mocy z powo-
du prądów wirowych. Bieguny kom utacyjne wraz z uzw ojeniam i kom utacyjnym i two-
rzą elektromagnesy, których zadaniem  jest poprawa kom utacji w osi szczotek. Rdzeń 
w irnika (twornika) ze względu na prądy wirowe wykonuje się z blach.

2. Uzwojenia m ożna podzielić na: wzbudzenia, twornika, komutacyjne i kom pensacyjne. 
Znajom ość oznaczeń początków i końców uzw ojeń silników prądu stałego um ożliwia 
właściwe podłączenie maszyny do sieci zasilającej oraz zminim alizow anie niekorzyst-
nych zjawisk, zwłaszcza oddziaływania tw ornika i komutacji. Podstawowe uzwojenia 
silników prądu stałego to uzw ojenia tw ornika (wirnika) oraz uzwojenie w zbudzenia 
(stojana). W silnikach mniejszych mocy uzw ojenie w zbudzenia m oże być zastąpione 
m agnesam i trwałymi. W ażną rolę odgrywają (szczególnie w maszynach dużych mocy) 
uzwojenie kom utacyjne -  obniżające indukcję m agnetyczną w osi szczotek, co um ożli-
wia zm niejszenie iskrzenia pod szczotkami, oraz uzwojenie kom pensacyjne m in im a-
lizujące oddziaływanie tw ornika polegające n a obniżeniu strum ienia głównego w m a-
szynie. Końcówki uzw ojeń są wyprowadzone do tabliczki zaciskowej i opisane zgodnie
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z oznaczeniam i podanymi w tabeli 18.2. Niektóre uzwojenia są połączone wewnątrz 
maszyny, więc na tabliczce zaciskowej m oże znajdować się tylko po jednym  zacisku 
uzwojeń, np. twornika i kom utacyjnego (A1-B2).

Tabela 18.2. Oznaczenia zacisków maszyny prądu stałego

Rodzaj uzwojenia Oznaczenie zacisków

uzwojenie twornika A1-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 wzdłużnej H1-H2

uzwojenie pomocnicze w osi poprzecznej 11-12

3. Komutator składa się z wycinków miedzianych, przedzielonych warstwami izolacyjny-
m i. Do każdego wycinka jest doprowadzony punkt uzwojenia twornika zasilanego ze 
źródła dzięki szczotkom  grafitowym  um ieszczonym  na kom utatorze.

Rys. 18.13. Przekrój maszyny prądu stałego:

1 -  jarzmo stojana, 2 -  biegun główny, 3 -  nabiegunniki, 4 -  uzwojenie wzbudzenia, 5 -  biegun 
komutacyjny, 6 -  uzwojenie biegunów komutacyjnych, 7 -  uzwojenie kompensacyjne, 8 -  twornik, 
9 -  uzwojenie twornika, 10 -  komutator, 11 -  szczotki
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PRZYKŁAD 5.

Rys. 18.14. Schemat połączeń oraz przykładowy widok tabliczki zaciskowej maszyny prądu stałego

W łaściwości silników prądu stałego
Przepływ prądu w zbudzenia powoduje powstanie w m aszynie prądu stałego pola m a-
gnetycznego. Jeżeli uzwojenie tw om ika (wirnika) um ieszczone w tym polu obraca się, to 
w jego bokach indukuje się siła elektrom otoryczna. Pojawienie się siły elektromotorycznej 
związane jest z występowaniem zjawiska indukcji elektromagnetycznej rotacji, czyli in -
dukowania się napięcia w poruszającym się obwodzie umieszczonym  w stałym polu m a-
gnetycznym. W artość indukowanej siły elektromotorycznej zależy od prędkości obrotowej 
i strum ienia m agnetycznego, lecz przy założeniu liniowej charakterystyki m agnesow ania 
przyjm uje się, że jest zależna od prędkości obrotowej i prądu  wzbudzenia:

E  = cE -n -Iw (18.14),

gdzie:
E -  siła elektrom otoryczna indukow ana w tw orniku,
Ce -  stała maszyny prądu  stałego, 
n -  prędkość obrotowa,
Iw -  prąd wzbudzenia.

Dla w arunków  znamionowych siła elektromotoryczna wynosi:

En = c E nn I wn (18.15),

gdzie:
En -  znam ionow a siła elektrom otoryczna indukow ana w tworniku, 
n„ -  znam ionow a prędkość obrotowa,
Iwn -  znamionowy prąd wzbudzenia.

Stała cE jest stałą konstrukcyjną zależną m .in. od wymiarów maszyny. Znam ionow ą siłę 
elektromotoryczną wyznacza się z równań Kirchhoffa dla warunków  znamionowych (na 
podstawie schem atów zastępczych), a przy prędkości i prądzie w zbudzenia różnych od 
wartości znamionowych siłę elektromotoryczną wyznacza się z zależności:
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E_

E.
(18.16).

M om ent elektrom agnetyczny wytwarzany w silnikach prądu stałego powstaje w wyni-
ku oddziaływania dynam icznego pola magnetycznego na  przewodnik, przez który płynie 
prąd. W tym przypadku oddziaływaniu jest poddane uzw ojenie twornika. Przy założe-
n iu  liniowej charakterystyki m agnesow ania m om ent elektromagnetyczny zależy od prądu 
tw ornika i p rądu  w zbudzenia maszyny:

(18.17),

gdzie:
M -  m om ent elektromagnetyczny, 
cm -  stała silnika prądu stałego,
Ii -  prąd twornika,
L  -  prąd wzbudzenia.

Dla warunków znam ionowych m om ent elektrom agnetyczny wynosi:

M n = c M I t n I wn (18.18),

gdzie:
M„ -  znam ionowy m om ent elektromagnetyczny,
Im -  znamionowy prąd twornika,
Iwn -  znam ionowy prąd w zbudzenia.

Podobnie jak podczas wyznaczania siły elektromotorycznej indukowanej w uzw ojeniu 
twornika, stałą konstrukcyjną cM pom ija się w obliczeniach:

M  _  I, /„

M .
(18.19).

Praca silników prądu stałego jest charakteryzowana przez przyłożone do zacisków twor-
nika napięcie zasilania, m om en t obciążenia (lub prąd silnika), prędkość obrotową oraz 
prąd wzbudzenia. Wielkości m echaniczne (moc na wale, m om ent elektrom agnetyczny 
i prędkość wirowania wirnika) są powiązane zależnością:

p = — n - M  
30

(18.20),

gdzie:

P -  m oc m echaniczna na  wale maszyny, 
n -  prędkość obrotowa,
M  -  m om en t elektromagnetyczny.
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Ze względu na połączenie uzwojeń tw om ika i w zbudzenia oraz sposób wytwarzania
pola m agnetycznego wyróżnia się następujące silniki prądu stałego:
•  silniki obcowzbudne (rys. 18.15a) wykorzystywane w napędach o dużym zakresie nasta-

wiania prędkości obrotowej;
•  silniki bocznikowe (rys. 18.15b) wykorzystywane w napędach o m ałym  zakresie nasta-

wiania prędkości obrotowej;
•  silniki szeregowe (rys. 18.15c) wykorzystywane w napędach pojazdów, dźwignic oraz 

urządzeń wymagających dużego m om entu  rozruchowego (trakcja elektryczna);
•  silniki szeregowo-bocznikowe (rys. 18.15d) wykorzystywane w napędach urządzeń  o du -

żym m om encie bezwładności i dużych obciążeniach udarowych wymagających dużego 
m om entu  rozruchowego oraz dużego zakresu regulacji prędkości obrotowej.
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Rys. 18.15. Schematy połączeń silników prądu stałego: a) obcowzbudny, b) bocznikowy, c) szerego-
wy, d) szeregowo-bocznikowy, e) z magnesami trwałymi
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Ponadto w wielu urządzeniach m echatronicznych stosuje się silniki z m agnesam i trw a-
łymi (rys. 18.15e). Silniki te są budow ane na zakresy mniejszych mocy (do około 1 kW). 
Jako elem enty wykonawcze w automatyce przemysłowej wykorzystuje się zarówno silniki 
wirujące, jak i liniowe z m agnesam i trwałymi.

PRZYKŁAD 6.

W  celu zapew nienia stałego strum ien ia  m agnetycznego oraz zasilania tylko uzw o-
jenia tw ornika w m aszynach  m ałych m ocy uzw ojenie w zbudzenia jest zastąpione 
m agnesam i trwałymi.

Rys. 18.16. Silnik prądu stałego z magnesami trwałymi

Type S
Pn

[W]

V

[V]

1

[A]
1C FF

Mn

[Nm]
ni

[min-1]
IP Kg

EC180.120

SI 180

12

21,5 0,57

S2 25' 250 30 0,8

EC180.240

SI 180 10,8

F

0,57

3000 IP44 3,4
S2 25' 250

24

15

1

0,8

EC180.24E

SI 180 10,8 0,57

S2 25' 250 15 0,8
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Z poszczególnych kolum n karty katalogowej dla silnika EC180.240 odczytano n a-

stępujące param etry:
•  typ EC180.240;
•  napięcie zasilania U„ = 24 V;
•  moc znamionowa P„ = 180 W dla pracy ciągłej SI oraz P„ = 250 W dla pracy doryw-

czej S2;
•  prąd znamionowy In = 10,8 A dla pracy ciągłej SI oraz /„= 15 A dla pracy dorywczej S2;
•  m om ent znam ionow y M„ = 0,57 N m dla pracy ciągłej SI oraz M„ = 0,8 N m  dla 

pracy dorywczej S2;
•  prędkość znam ionow a nn = 3000 obr/m in;
•  klasa izolacji F;
•  sposób zasilania -  FF 1 (oznacza źródło napięcia stałego, producent dopuszcza 

również zasilanie z przekształtników  energoelektronicznych);
•  stopień ochrony obudowy 1P44 (ochrona przed przedostan iem  się ciał stałych 

o średnicy 1 m m  i większych oraz rozbryzgiw aniem  się wody na obudowę z do-

wolnego kierunku;
•  m asa 3,4 kg.

Właściwości silników prądu stałego w stanie ustalonym  są określone przez ich charak-
terystyki m echaniczne n =}[I) lub n =_/(M). Na podstawie schem atów  połączeń silników 
obcowzbudnego i szeregowego, m ożna wyznaczyć charakterystyki m echaniczne tych sil-
ników. Równania opisujące charakterystyki oraz ich kształt przedstawiono w tabeli 18.3.

Tabela 18.3. Charakterystyki mechaniczne silników obcowzbudnego i szeregowego prądu stałego

równania Kirchhoffa

Silnik obcowzbudny

U  =  E  +  R , I

W

Silnik szeregowy

U  =  E  +  { R , + R W ) I

I , = L  =  I

siła
elektromotoryczna

E  = cE n I K E  =  c E n l h

moment
elektromagnetyczny M  Cm ' It " K M  = c m I 2

równania opisują­
ce charakterystykę 
m echaniczną

77 =
U  - R ,  I

c e  '
n  = ■

U - { R , + R W) I

c E  ■I

charakterystyka
mechaniczna
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Silnik obcowzbudny Silnik szeregowy

charakterystyka
momentu

prąd rozruchowy

prędkość idealnego 
biegu jałowego

M

u
R,

u
=

c e ' K

M

W —
u

R, + Rw

Z przedstawionych charakterystyk m echanicznych silników prądu stałego oraz zależno-
ści z tabeli 18.3 m ożna wyciągnąć następujące wnioski:

•  Charakterystyka silnika obcowzbudnego jest tzw. charakterystyką sztywną, tzn. w zakre-
sie zm ian prądu od zera do prądu znamionowego silnik dąży do utrzym ania stałej p ręd-
kości przy zm ianach obciążenia. Zm iana zwrotu m om entu  elektromagnetycznego, a tym 
samym zm iana kierunku wirowania wirnika, jest możliwa przez zm ianę zwrotu prądu 
twomika, a więc przez zm ianę biegunowości napięcia zasilającego uzwojenie twomika.

•  Charakterystyka silnika szeregowego jest tzw. charakterystyką miękką, tzn. prędkość wir-
nika zmienia się przy zm ianach obciążenia, a silnik nie może pracować bez obciążenia. 
Zm iana biegunowości napięcia zasilającego nie powoduje zmiany zwrotu m om entu elek-
tromagnetycznego. Aby zm ienić kierunek wirowania wirnika, należy zmienić podłącze-
nie zacisków jednego z uzwojeń -  twomika lub wzbudzenia.

nych
wzbi

t r

Silniki prądu stałego charakteryzują się dużym i prądam i rozruchowymi przy zasilaniu 
napięciem  znam ionowym  (prądy rozruchowe mogą być nawet kilkadziesiąt razy większe 
niż prądy znamionowe). Dąży się do ograniczania prądów rozruchowych w silnikach obco- 
-wzbudnych i bocznikowych przez włączenie szeregowo z uzwojeniem  twornika dodatko-
wych rezystorów lub obniżenie napięcia zasilania. Silniki szeregowe są tak projektowane, 
aby mogły przewodzić duże prądy rozmchowe. Ma to na celu wytworzenie dużego m o-
m en tu rozruchowego.

Regulacja prędkości obrotowej w irnika silnika prądu  stałego polega na zm niejszaniu  
lub zwiększaniu prędkości w stosunku do prędkości znamionowej. Zwiększanie prędkości 
odbywa się przez odwzbudzanie maszyny (zm niejszanie prądu  wzbudzenia), przy czym 
dla silników obcowzbudnych stosuje się kontrolowane zm niejszanie napięcia w zbudze-
nia, a dla silników szeregowych bocznikowanie uzwojenia w zbudzenia rezystancją ze-
w nętrzną. Należy również pam iętać o tym, że obwód w zbudzenia silników obcowzbud-
nych nie m oże być zabezpieczony bezpiecznikam i topikowymi, gdyż przerw anie obwodu 
w zbudzenia powodowałoby silne odwzbudzenie i tzw. rozbieganie się maszyny (szybkie
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przyśpieszenie w irnika prowadzące do uszkodzenia silnika). Zm niejszanie prędkości wir-
nika w silnikach prądu stałego przeprowadza się przez włączenie rezystancji szeregowo 
z uzw ojeniem  twornika lub obniżenie napięcia zasilającego.

Należy zwrócić uwagę, że silniki p rądu  stałego stosowane są również jako silniki linio-
we (rys.18.17). W silnikach liniowych energia elektryczna przetw arzana jest na energię 
m echaniczną ruch u  postępowego. W przypadku m aszyn prądu  stałego silniki te są pro-
dukowane jako „siłowniki elektryczne”, w których stojan stanowi uzw ojony cylinder, zaś 
w irnik jest tłoczyskiem zawierającym m agnesy trwałe. W chwili obecnej silniki liniowe 
prądu stałego wyposażane są w czujniki położenia, co pozwala na osiągnięcie dużej do-
kładności. Silniki takie wykorzystywane są jako elem enty wykonawcze m .in. w układach 
pozycjonowania kamer, napędach m aszyn skrawających.

Rys. 18.17. Przekrój silnika liniowego prądu stałego

O sobną grupę silników stanowią silniki uniw ersalne. Pod względem budowy są zbliżo-
ne do silników prądu  stałego, przy czym zasilane są ze źródła napięcia przem iennego (sieć 
230V, 50Hz). Silniki uniw ersalne mają uzwojenie w zbudzenia i uzwojenie tw ornika połą-
czone szeregowo, a więc tak jak silniki szeregowe prądu  stałego rozwijają duży m om ent 
rozruchowy. Silniki uniw ersalne charakteryzują się m ałą m asą w stosunku do jego mocy, 
co sprawiło, że znalazły powszechne zastosowanie w sprzęcie AGD i elektronarzędziach.

Zgodnie z norm ą PN-EN 60617-6:2004 -  Symbole graficzne stosowane w schematach w ta-
beli 18.4 zam ieszczono przykładowe symbole silników prądu stałego na schem atach elek-
trycznych.

Tabliczka znamionowa maszyn prądu stałego (rys. 18.18, rys. 18.19)
Tabliczka znam ionow a silników prądu stałego zawiera następujące dane:

•  moc znamionową (dla silnika jest to moc m echaniczna na wale maszyny),
•  napięcie znam ionow e twornika,
•  prąd znamionowy twornika,
•  napięcie znam ionowe wzbudzenia,
•  prąd znamionowy wzbudzenia,
•  prędkość znam ionową,
•  klasę izolacji,
•  nazwę producenta, serię i rok produkcji.
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PRZYKŁAD 7.

wzbudzenie 
izolacja

R y s. 1 8 .18 . P r z y k ła d o w e  r o z m i e s z c z e n i e  p a r a m e t r ó w  n a  t a b l i c z c e  z n a m io n o w e j

PRZYKŁAD 8.

R y s . 18 .19 . S i l n ik  p r ą d u  s t a ł e g o  z  m a g n e s a m i  t r w a ł y m i  o r a z  ta b l i c z k a  z n a m io n o w a

T a b e la  1 8 .4 . S y m b o le  s i l n i k ó w  p r ą d u  s t a łe g o  

s i ln ik  o b c o w z b u d n y

s iln ik  b o c z n ik o w y

s iln ik  s z e r e g o w y

silnik szeregowo-bocznikowy
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Rodzaj silnika

silnik z magnesami trwałymi

Symbol

M

silnik liniowy z magnesami trwałymi

M

Typowe uszkodzenia silników prądu stałego pojawiające się w wyniku eksploatacji to:
a) m echaniczne:

•  nadm ierne iskrzenie wynikające ze złego stanu szczotek, zanieczyszczenia komutatora,
•  nadm ierne zużycie szczotek spowodowane zbyt dużym  dociskiem, nierów nom ierną 

powierzchnią kom utatora,
•  luzy w łożyskach,

b) elektryczne:
•  nadm ierne iskrzenie wynikające z niewłaściwego ustaw ienia szczotek, zwarć między 

zwojami uzwojenia twornika,
•  nadm ierne nagrzew anie się maszyny spowodowane zbyt dużym  obciążeniem, nieod-

pow iednim  chłodzeniem , zwarciami m iędzy zwojami w uzwojeniach tw ornika lub 
wzbudzenia, zwarciami między wycinkami kom utatora,

c) izolacji:
•  przebicia izolacji uzw ojeń wzbudzenia, twornika lub innych uzw ojeń wynikające 

z procesu starzenia izolacji,
•  uszkodzenie kom utatora w wyniku zwarć wycinków spowodowanych przebiciem  izo-

lacji m iędzy wycinkami.

O  SPRAWDŹ SWOJĄ WIEDZĘ

1. Z jakich podstawowych elem entów  składają się silniki p rądu stałego?
2. Jak oznacza się poszczególne uzwojenia?
3. Jakie param etry m ożna odczytać z tabliczki znamionowej?
4. Od czego zależy m om ent elektromagnetyczny silnika prądu  stałego?
5. Jakie wyróżniamy rodzaje silników prądu stałego?

□  SPRAWDŹ SWOJE UMIEJĘTNOŚCI

1. Odczytaj oznaczenia zacisków i określ schem at połączenia uzw ojeń dostępnej w pra-
cowni maszyny prądu  stałego.

2. Znajdź inform acje na tem at przebiegu procesu kom utacji w uzw ojeniach twornika sil-
ników prądu stałego.

3. Narysuj układ sterowania stycznikowo-przekaźnikowego silnika szeregowego um ożli-
wiający zm ianę k ierunku wirowania wirnika.

4. Na rys. 18.20 przedstawiono schem at połączeń silnika bocznikowego prądu  stałego do 
wyznaczania charakterystyk biegu jałowego.
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5. Wykonaj następujące czynności (wszystkie działania podejm uj za zgodą i pod nadzo-

rem  nauczyciela):
•  dla dostępnego w pracowni mechatronicznej silnika odczytaj param etry znam iono-

we,
•  wykonaj m iern ik iem  uniw ersalnym  pom iar rezystancji uzwojeń twornika i w zbudze-

nia,
•  zm ontuj układ zgodnie ze schem atem ,
•  dokonaj rozruchu silnika,
•  zm ień  kierunek wirowania wirnika.


