Naped elektryczny
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Tres¢ wykladow (21 godz.):

1. Podstawowe cechy napedu elektrycznego oraz struktura ukladow napedowych.
Definicje i klasyfikacje ukladow napedowych. Charakterystyki mechaniczne maszyn
roboczych i silnikow. 2h

2. Podstawy dynamiki uktadow napgdowych (podstawowe réwnanie ruchu, kryterium
stabilno$ci statycznej uktadéw napedowych, moment bezwladnosci mas wirujacych,
zastgpczy moment bezwladnosci oraz zastgpczy moment obrotowy ukiadu
napedowego). 3h

3. Sposoby rozruchu oraz regulacja predkosci ukladow napedowych z silnikami
obcowzbudnymi pradu stalego. Hamowanie dynamiczne, przeciwwlaczeniem oraz
odzyskowe uktadéw napgedowych z silnikami pradu stalego. 4h

4. Stany przejsciowe w uktadach napedowych z obcowzbudnym silnikiem pradu statego
przy uwzglednieniu jak i pominigciu elektromagnetycznej stalej czasowej obwodu
twornika silnika. Przeksztaltnikowy oraz elektromaszynowy uktad Leonarda. 4h

5. Sposoby rozruchu oraz regulacja predkosci ukladow napedowych z silnikami
asynchronicznymi klatkowymi oraz asynchronicznymi pier§cieniowymi. Hamowanie
dynamiczne, przeciwwlaczeniem oraz odzyskowe ukladow napedowych z silnikami
pradu przemiennego. Sh

6. Obciazalnos¢ oraz metody doboru mocy silnikow do pracy przy obciazeniu ciagtym
oraz zmiennym. Przyklady wybranych przemystowych uktadow napgdowych. 3h
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Naped elektryczny

Cechy silnikow elektrycznych z punktu widzenia zastosowania ich
w ukladach nape¢dowych:

zalety:
- szeroki zakres mocy produkowanych silnikéw (od pojedynczych watow

w przypadku silnikow do napgdu modeli do stu megawatow w przypadku
silnikow elektrowni szczytowo-pompowych),

- powszechna dostgpno$¢ energii elektrycznej 1 latwos$¢ dostarczenia jej
w dowolny punkt,

- ochrona $rodowiska,

- mozliwo$¢ pracy w rdéznych warunkach otoczenia (np. w warunkach
zagrozenia wybuchem, pozarowego - niska temp. jego elementow),

- fatwa mozliwo$¢ kontroli 1 programowania pracy,

- latwa regulacja predkosci (w szerokim zakresie 1 z duza doktadnoscia),

- moga pracowac¢ we wszystkich czterech kwadrantach uktadu wspotrzednych
(praca silnikowa, hamulcowa oraz pradnicowa),

- wysoka sprawnos$¢, niska cena 1 prosta obstuga w czasie eksploatacji.

Do wad mozemy zaliczy¢:

- konieczno$¢ przylaczenia do nieruchomego zazwyczaj zrodla energii
elektrycznej (akumulatory sa cig¢zkie 1 maja mata pojemnos¢ - wozki o matym
zasiggu, przewody S$lizgowe - trakcja kolejowa, tramwajowa i trolejbusy,
baterie stoneczne),

- cigzar jednostkowy 1 szybko$¢ dzialania mniejsza niz w przypadku
sttownikdéw pneumatycznych 1 hydraulicznych.
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Naped elektryczny

Ogolna struktura ukladu napedowego.
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ZE - 7zrodto energii (elektrycznej)
PK - przeksztattnik energii

S - silnik elektryczny
PM - przektadnia mechaniczna
MR - maszyna robocza
US - uktad sterujacy

UZE- napigcie zrodla energii

US - napigcie na zaciskach silnika
SS, S1, S2 - sygnaly sterujace

Sz - sygnaly sprzezen zwrotnych
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Naped elektryczny

Charakterystyki mechaniczne silnikow elektryvcznych

Z punktu widzenia napedu elektrycznego silniki klasyfikuje si¢ pod wzgledem
sztywnosci charakterystyki mechaniczne;.

o=f(M) lub M=f(®w) ewentualnie M=f(n)

Ol

Charakterystyka idealnie sztywna
- silniki synchroniczne

- silniki asynchroniczne
synchronizowane

\/

210

Qo ‘A& Charakterystyka sztywna

A
——*100% <10%
(P

Mn M - Silniki bocznikowe i obcowzbudne
pradu statego

- silniki asynchroniczne (czg$¢
charakterystyki)

Mk

Charakterystyka migkka
- silniki szeregowe pradu statego 1
przemiennego

™
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Naped elektryczny

Przekladnia mechaniczna PM

Mozliwe sa nastgpujace polaczenia mechaniczne silnika z maszyna robocza:
o polaczenie mechaniczne bez przektadni

» na sztywno
» poprzez sprzgglto rozlaczne

o polaczenie z przekladnia

» zebate

» pasowe

» lancuchowe
Przektadnie moga by¢ bezstopniowe lub stopniowe.
Potaczenie silnika z mechanizmem moze by¢:

» sztywne

» poprzez element sprezysty
» 7 luzem
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Naped elektryczny

Tvypowe charakterystyki mechaniczne maszyn roboczych MR

Moment w napedzie elektrycznym zwykle jest oznaczany duza litera M. W celu
odr6znienia momentu oporowego maszyny roboczej od momentu napedowego
silnika, do duzej litery M dodajemy indeks:

Mb, Mm, Mop, Mr

Mb

@bSuche tarcie

Charakterystyka mechaniczna
Mb=const. stala, tzw. moment ,,dZwigowy”.
Nie zalezy od predkosci.

Charakterystyka mechaniczna
liniowo zalezna od predkosci, tzw.
moment ,,pradnicowy”.

Tego typu moment reprezentuje
pradnica pradu statego pracujaca,
przy k®@=const., na stata
rezystancje obciazenia Ro.

E=k®- o
M=k® It
E E
It It = =
> YR Rtc+ Ro
| :
M = kD k® - o
,,,,, ) " Nt=const. | |Ro=const. Rtc + Ro
® O M=C-w
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Naped elektryczny

Mb Charakterystyka mechaniczna

zalezna od predkosci w
kwadracie, tzw. moment
Lwentylatorowy”.

Mb=C1+Cw’

Mb=Cw Urzadzenia do ciaglego

transportu cieczy lub gazow.

vy

Mb

Charakterystyka mechaniczna dla
ktorej moment zalezy
hiperbolicznie od predkosci.

Rdéznego typu urzadzenia do
przewijania.

8\7

Z punktu widzenia analizy uktadow napgdowych istotny jest podziat oporowych
momentow mechanicznych na:

» bierne

» czynne.

Do grupy momentéw biernych zaliczamy te, ktoére pojawiaja si¢ zawsze przy
predkosciach roznych od zera 1 s3 zawsze momentami oporowymi nie mogacymi
nada¢ uktadowi przyspieszenia od zerowej predkosci.

Momenty czynne wystepuja w mechanizmach z magazynami energii potencjalne;,

takich jak cigzar na pochylosci lub cigzar zawieszony na linie. Momenty te moga
nada¢ uktadowi przyspieszenie jesli Mb>Me.
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Naped elektryczny

& 0 . .
Moment mechaniczny bierny
|

Mb

|
|
|
|
I'-'-I. -
|
|
|
|
|
o Moment mechaniczny czynny
{!J‘n 1
|
|
P '
[ 1 Sl ! = 0

r — promien bgbna linowego lub tarczy hamulca;
F — sita docisku szczek hamulca;

1 - wspotczynnik tarcia;

G — cigzar zawieszony na linie;

Moment bierny: Mb = (F pr) sign(w) [Nm]
Moment czynny: Mb=Gr [Nm]

Katedra Energoelektroniki i Napedow Elektrycznych



Naped elektryczny

Obliczanie momentu bezwladnosci bryl obrotowych

Moment bezwladnosci J ciata wirujacego wokot osi mozemy obliczy¢ wedtug
zalezno$ci znanej z fizyki:

k
_ 2 2
J=2mir; {kgm J
i=l
Obliczanie J jako sumy iloczyndéw elementarnych czasteczek ciata 1 kwadratow
odlegtosci tych czastek od osi obrotu jest uciazliwe.

Z tego powodu J bryly obrotowej (a z takimi zwykle mamy do czynienia w
uktadach napgdowych) obliczamy z zaleznosci:

J = m-RZZ) {kgsz
gdzie:

m — calkowita masa bryly [kg]

R, — promien bezwladno$ci masy [m]

W katalogach maszyn czgsto podawany jest moment zamachowy oznaczany
GD?, ktorego jednostka jest kGm®.

_GD’
4

J
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Naped elektryczny

PROMIENIE BEZWELADNOSCI WYBRANYCH BRYL

R2:R_2

b )
R2=R2+r2
b 2

Stuszno$¢ powyzszych zaleznosci, dla regularnych bryt geometrycznych,
mozemy latwo wykaza¢. Sprawdzmy zalezno$¢ dla wydrazonego walca.

£ 2
J = Zmiri
i=l

Stosujac rachunek catkowy, t¢ samg zalezno$¢ zapiszmy jako:

m
J = [r%dm dm =ydV
0
gdzie:

y {k—gj} - masa wlasciwa (gestos¢)
m

V lm3J - objetos¢
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Naped elektryczny

Objetos¢ wydrazonego walca (rury) o grubosci dr, srednicy r 1 dlugosci I wynosi:

dV =2r-r-l-dr
dm=y -2r-r-l-dr

stad
R

ri
Masa wydrazonego walca wynosi:

eyt

1 po wstawieniu do zalezno$ci na J otrzymamy:
L S S
J=E-7r-l- R —r7)\R“+r7 =mT=m-R

W przypadku bardziej ztozonych bryt moment bezwtadnos$ci obliczamy sumujac
momenty bezwladnosci ich sktadnikdéw prostych, sumujac je bezposrednio lub za
pomoca zasady Steinera.

Zasada Steinera pozwala obliczy¢ moment bezwladnos$ci uktadu begdacego
w ruchu obrotowym wokot osi przesunigtej wzgledem osi bezwladnosci ciata.

0 2
J :J0+m‘r
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Naped elektryczny

Rownanie ruchu ukladu napedowego

Rozwazmy prosty uktad napedowy:

Js 0,0 Mb Jue

s w

)
v
Me

J=Jgtdyr - Wypadkowy moment bezwtadnosci

f M(+) M=f(c)
Mk

Praca silnikowa

Mb=f(w)

Praca pradnicowa
Mb=f(w)

M(-)
Faktycznie M oraz Mb maja znaki przeciwne. Z tego powodu, dla wygody,
umowiono si¢ rysowa¢ M oraz Mb w jednej ¢wiartce pamigtajac, iz Mb posiada
znak ,, - 7, ktory piszemy sporadycznie.
Dowolna réznica momentow Me - Mb = Md - stanowi moment dynamiczny.
Stan ustalony jest szczegdlnym przypadkiem stanu przejSciowego.
Stan ustalony jest wtedy, gdy jest zerowy moment dynamiczny.
Ogolna posta¢ rownania ruchu uktadu napedowego posiada nastepujaca postac:
Md =Me—Mp=792 Y
dt 2 dt
gdzie: J [kgm®’]- zastepczy moment bezwtadnosci uktadu.

Czasami J zalezy od potozenia 1 wtedy o :7? a rOwnanie ruchu przyjmie

postac:
dm+wﬂy
dt 2 da
W naszych rozwazaniach bedziemy si¢ ogranicza¢ do przypadkow, gdy J=const.
W tym przypadku rownanie ruchu przyjmie postac:

Md = Me - Mb=J 42

dt
Me — Mb>0 — wzrost predkosci
Me — Mb<( — zmniejszanie si¢ predkosci.

Md =J =Me — Mb.
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Naped elektryczny

Stabilnos¢ statyczna ukladow napedowych

rOwnowaga trwala

‘ | : >
M (Dust 2 Q)

- «—
oy MT Myd Myg>0 o
oT M M, T My<0 o

rOwnowaga nietrwala

‘M

‘ | 3 >
Q) Must M2 0]

«— -
utyk silnika rozbieganie sig silnika
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Naped elektryczny

Kryterium stabilnosci statycznej:

1.

Md‘ w=oust = 0 - ustalony punkt pracy

Wystepuja tutaj trzy punkty pracy napedu dla ktérych M= 0:
1) stabilny niewtasciwy

2) niestabilny niewtasciwy
3) stabilny wiasciwy

Katedra Energoelektroniki i Napedow Elektrycznych
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Naped elektryczny

Sprowadzanie momentow mechanicznych do walu silnika

P =
SE CO,M X <—
@r, Mr MR
E+ L
= np
Ip (Kp)
Np - sprawnos¢ przektadni P

1, (kp) - przetozenie przektadni P

przy czym ip = —
Wychodzac z bilansu mocy mozemy wykaza¢, iz moment M, maszyny roboczej
sprowadzony do watu silnika jest rowny:

1. przeptyw energii od silnika SE do maszyny roboczej MR

M
Mp = -

2. przeptyw energii od maszyny roboczej MR do silnika SE

M
Mb - _rnp
Ip
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Naped elektryczny

Sprowadzanie momentu bezwladnosci do walu silnika

NON

J3.0, J
J1,0)1 _ ] € Z7(‘01

N - m,,V,
Jam,

Wyprowadzenie zalezno$ci pozwalajacej sprowadza¢ momenty bezwladnosci
dokonujemy przy zatozeniu zachowania energii kinetycznej uktadu napedowego.

Z Ak = Z Az
Wtedy:
2
1 1 Vi
JZ:J1+J2—2+J3—2+...+ml ]+
()] @1 @1
2 a3
przy czym:
O 175 D1 _ i3 - przetozenie przektadni 1, 2 itd.
()] 3
vy, - predkos¢ liniowa masy m.
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Naped elektryczny

Elementarne przvklady calkowania rownania ruchu

Podstawowe rownanie ruchu:

J_:Me_Mm:Md

Czas trwania standw przejsciowych (Mg # 0) mozemy wyznaczy¢ zZ powyzZszego
roOwnania w nastgpujacy sposob:

do
Me — Mm)

=]
t j(

Niestety w praktyce inzynierskiej zwykle utrudnione jest korzystanie z tego
roéwnania z nastgpujacych powodow:

- nieznajomos$¢ charakterystyki M, = f(w),

- nieznajomos$¢ charakterystyki M, = f{w),

- trudnosci z analitycznym rozwigzaniem najczesciej nieliniowych rownan.

Dlatego tez w praktyce inzynierskiej koniecznym staje si¢ zastosowanie
uproszczen, czynionych z petna §wiadomoscia.

Dla silnika klatkowego czas rozruchu mozemy okresli¢ dysponujac tzw.
srednim momentem elektromagnetycznym.
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Naped elektryczny

Q)
A®
tr=J — Mdsr = Mesr— Mbér
Mdsr
M+ My
Meér— r 2 (09)

gdzie
M;, M - dane katalogowe
Ao = o - o,

Oczywiscie  otrzymany wynik jest przyblizony 1 nie uwzglednia
elektromagnetycznych procesoOw przejsciowych w silniku. Pozwala na
szacowanie czasOw rozruchu czy hamowania.

W przypadku, gdy moment dynamiczny My , niezaleznie od rodzaju silnika, jest
liniowa funkcja predkosci czas trwania stanéw przejsciowych mozemy obliczy¢ z
nastepujacej zaleznosci:
Ok~ O
— 73 P .1 Mdk
Mdk —Mdp Mdp

tp

Uwaga!

Przy dojsciu do stanu ustalonego My = 0, ale In(0) jest nieokreslony (tr —»o0).
W takiej sytuacji Mg nalezy obliczy¢ dla predkosci réwnej np. 0,95 .
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Naped elektryczny

2. WEASNOSCI DYNAMICZNE UKEADOW NAPEDOWYCH
7. SILNIKAMI OBCOWZBUDNYMI PRADU STALEGO

R Lt
—

() N
Rtc —
e s | ) oty

It(t)

Obwdd elektryczny:
przy t = 0; Iw = const.; @ = const.

Ut(t) = kd- o(t) + R - Tt(t) + Lt% @.1)

przyjmujemy, iz R = ¥Rt = Rtc = const., za$ Lt = Ltc = const.

Mechanika:
Md(t) = M(t) - Mb(t) (2.2)
% =k - It(t) — Mb(t) (2.3)

przyjmujemy, iz J = const. oraz Mo = 0 (moment strat) lub jest zawarty w Mb(t).

Ostatecznie otrzymamy uklad rownan opisujacy silnik:

Ut(t) = kd - ox(t) + R - Tt(t) + Lt? (2.4)

J% = k® - Tt(t) — Mb(t) (2.5)
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Naped elektryczny

Zastosujmy do ukladu rownan (2.4), (2.5) przeksztalcenie Laplace’a:

U(s) = kd®-o(s) + R-It(s) + Lt-s-It(s) - Lt-1t(0) (2.6)
J-s:o(s) - J-o(0) = kd-It(s) - Mb(s) 2.7)

przy zalozeniu, ze 1t(0) = 0; ®(0) = 0 otrzymamy:
Lt
U(s) = k®d-w(s) + R(l + ES) -1t(s) (2.8)

J-s-o(s) =kd-It(s) — Mb(s) (2.9

Lt :
Oznaczmy: R Tt - elektromagnetyczna stala czasowa obwodu twornika.

Wynosi ona kilkadziesiat milisekund np. 0,04 s.

Z réwnania (2.8) wyznaczamy It(s) natomiast z rGwnania (2.9) w(s):

It(s) = U(s) — k® - o(s)] (2.10)

R(1+Tt-s)[

o(s) = ﬁ[k@ 1t(s) — Mb(s)] (2.11)

W oparciu o powyzsze rdéwnania narysujmy schemat blokowy obcowzbudnego

silnika pradu statlego przy sterowaniu napieciowym od strony obwodu twornika:

Ko <
kdw(s)
U(s) < 3 ) 1 It(s), @ M(s) 1 03(32
R(1+Tts) sJ
Mb(s)
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Naped elektryczny

Na podstawie schematu blokowego mozemy wyznaczy¢ nastgpujace
transmitancje:

_o(s) | _ o) |
G](S) - U(S) ’ Gz(s) - Mb(S) ’

UON _ Ti(s)
G3(S) = U(S) > G4(S) = Mb(S) .

Znajdzmy te transmitancje:

kd
o(s R(Tt-s+1)-s-J kd
U(s) . (k®) R(Tt-s+1)-s-T + (kd)
R(Tt-s+1)-s-J (2.12)
| )
_ kd _ kD
JRTts?+J-Rs + (ko) ﬁ.ﬂ.sh I'R s +1
(k®)* (k®)?
Oznaczajac:
J-R .
Tm= i elektromechaniczna stala czasowa ukladu napedowego,
(k®)

przy czym J = Jiinika T JMRsprowadzony OStatecznie otrzymamy:

1
o(s) _ kD
U(S) Tm-Tts?+Tms +1

Gi(s) = (2.13)

OtrzymaliSmy uktad drugiego rzedu, o dwdch stalych czasowych 1 wzmocnieniu
1/k®
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Naped elektryczny

Podobnie mozemy wyznaczy¢ pozostale transmitancje silnika:

B (res+y
620~ N ™ Toer 7 T <] @14
1 s
650~ {0 e e 11 @15
1
Ga(e)= 1) _ ko (2.16)

Mb(S) Tm.Tt-s%+Tm-s +1

Zauwazmy, ze mianowniki transmitancji sa jednakowe. Jest to rdéwnanie
kwadratowe zwane rownaniem charakterystycznym silnika 1 pierwiastki tego
roéwnania okreslaja wlasno$ci dynamiczne silnika.

Tm-Tt-s’+ Tms+1=0

4.Tt
A =Tm?-4TmTt = Tmz(l - —j
Tm
14 1_4T'Tt
_ m
51,2 2Tt

Jesli pierwiastki sg liczbami rzeczywistymi to:

4.Tt
Tm

A>0=1- >0=>Tm>4 Tt (2.17)

Jest to warunek aperiodycznego charakteru odpowiedzi silnika na skok napigcia
zasilajacego twornik.

Tms= Js*Ric - stata elektromechaniczna samego silnika
2
(k®)
Tms = kilkadziesiat ms ; Tms = Tt
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Naped elektryczny

Dla silnika pradu stalego elektromechaniczna stata czasowa moze by¢ okreslana
z nastepujacych zaleznosci:

Rie_ Ib_j Reelp, 1 _ Awp (2.18)

Tms=] == =]
k)2 Ip k@ kd I, My

A

M |-
uwzgledniajac:
b= Y —RtC'Ib=co — Ao
ko ko P00
z (2.18) otrzymamy:
Tms=J 20b_j A®n_; ®o (2.19)

Mbp Mn Mz

Jesli mamy, iz Tm >> Tt to mozemy przyjac, ze Tt = 0 1 wtedy transmitancje
opisujace silnik upraszczaja sig 1 otrzymujemy uklad pierwszego rzedu.

i R
_o() _ kd . _ oy (k)
Gl(S)_U(s)_Tm.s+1’ G2(S)_Mb(s)_ Tm-s+1°
1
o) g™ 1) ko
G3(5) = U(s) " Tm-s+1’ Ga(9)= U(s) Tm-s+1 (2.20)
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Naped elektryczny

Rozwazmy sytuacje, w ktorej silnik obcowzbudny pradu stalego pracuje z
predkoscia poczatkowa o = m,. Jaka bgdzie odpowiedz predkosci obrotowej 1
pradu twornika w funkcji czasu na skok napigcia zasilajacego twornik?

Na razie przyjmiymy, ze Lt =0 = Tt= 0= L/R = 0.
Na podstawie réwnan (2.6) 1 (2.7) mozemy zapisac:

U(s) = kd-m(s) + R-It(s) + Lt-s-It(s) (2.21)

J-s:o(s) - J-o(0) = kd-It(s) - Mb(s) (2.22)
Ponadto zal6zmy:

U(s) = Un(s) = E; k® = k®n = const.; o(0) = o,

S

Silnik obciazony jest statym momentem biernym:

Mb(s) = M—b

S

Z réwnania (2.22) wyznaczamy prad twornika:

1 1 1
It(s)=—-s-J- ——-s-J- +—-Mb 2.23
(9= 580~ -5 T-0p - - Mb(s) (2.23)

1 wstawmy do rownania (2.21):

R-J R-J R
U(s) = k® - 0(8) + -5+ ®(S) = -y + —— - Mb
(s) o(s) @ o(s) @ P o (s)
stad:
o= 9O @ R MM 0y
k®-(Tm-s+1) Tm-s+1 (k@)? Tm-s+1

Uwzgledniajac przyjete zatozenia U(s) = Un oraz Mb(s) = Mb otrzymamy:
S S

Un s ®p R Mb
s-k®-(Tm-s+1) Tm-s+1 (k@)% s-(Tm-s+1)

o(s) =
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Uwzgledniajac ponadto zalezno$ci:

Un_ . R
kd @on> (kCD)2

‘Mb=Awp = won—A®b=0h

ostatecznie w dziedzinie operatorowej otrzymamy:

o(s) = Db + ®p (2.25)

v o
s-Tm-{ s+ —| S+ __—
T Tm

Przechodzac do dziedziny czasowej nalezy skorzysta¢ z twierdzenia o splocie
funkcji otrzymujac nastepujaca zaleznos¢:

o(t) = w, (1 - e—Tin) + @, e (2.26)

Wykres powyzszej funkcji jest nastgpujacy:

v

Roéwnanie (2.26) mozemy tez przedstawi¢ w postaci nastgpujace;:

t

O(t) = @, + (cop - (Db) ‘g Tm. (2.27)
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Podobnie znajdziemy rownanie pradu korzystajac z (2.23):

1

It(s) = —— - (s) ——— o, + —— - Mb
(s) 00() k(D o+ g (s)
przy czym:
Mb(s) = 0
S

Dokonujac nastepujacych przeksztalcen uwzgledniajac (2.25):

It(s) = o
s-(sTm+ 1) sTm+1

yoeptmy 7 1 Mb
kd PP kd s

J-op J(sTm—sTm—1) 1 Mb
It(S)Z + .mp_|__._
kd(sTm+1) kd(sTm+1) kd s

JRk® @, JR kd op Ib
It(S) = 5 + —
(k®)> R sTm+1 (k@)z R sTm+1 s

vu_ . R
ko 2o (kd)?
Mb

Ib=—
kd

i e
It(s) = Tm- (k®) —

sTm+1

kd| U R
R | k® (kd) Ib

_Tm. + —
sTm+1 S

— A®p = Ob»
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1) Tolg 1)
It(s) = — +—

sTm+1 sTm+1 S

Tm(Ip —Ib) N Ib_ Tmlp Tmlb Ib

It(s) = =
sTm+1 s sTm+1 sTm+1 s

1 w dziedzinie operatorowej ostatecznie otrzymamy:

I Ib
It(s) = P Tt 7 (2.28)
S+ — sTm(s+m)
Tm T
a w dziedzinie czasowej:
It(t) = Ib (1 —e_t/Tm)—l-Ip-e_t/ Tm (2.29)
lub
It(t) =1b +(Ip-Ib)e YTM (2.30)

dia Ip>lb

v
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o @ [rad/s]; 0.04=It [A] Mb=0; Ut=Un; Rtc=0.319Q2
It || ’ 5 :
voll i [ S [
i | Tt =3*Itn |
3.0 | -oohof e A T A T
vo | S [ S [
i : = ;

ADAM S0LBUT GP:E vl1.0 1994

SILNIK OBCOWZBUDNY PRADU STALEGO TYPU D818 Pn=185 kW; nn=435/870 obr/min;
Un=440V; Itn=460A; Rtc=0.0293Q; Ltc=2.7mH; J=46kgm®; k®=9.363Vs/rad; Mn=4300Nm
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Hamowanie dynamiczne

x1o O [rad/s] Rh=0.319Q), J=Ins, Mb=Mn - bierny

0.0

-2.0 -1.50 -1.0 -0.350 0.0

h= 7.81E-06 3Itn It[A]

= O [rad/s]; 0.1*It [A]

»x10 3

x10
0.50

1 | 1
1 | 1
1 I 1
1 | 1
1 I 1
| 1
1 | 1
1] 1 I 1
D-u 1 1 1
1] 1 I 1
I 1 1
| 1 | 1
I 1 I 1
| 1 | 1
| 1 | 1
I 1 I 1
| 1 | 1

—0.50 |- __ I A Lo A __
I 1 1
| 1
I 1 1
| 1 1
| 1 1
I 1 1
| 1 1
I 1 1

1.0 |mm e O I, L e e e e
| 1 | 1
I 1 I 1
| 1 | 1
| 1 | 1
I 1 I 1
| 1 | 1
I 1 I 1
| 1 | 1

=1 .50 | L e e R b e N
I 1 I 1
| 1 | 1
I 1 I 1
I 1 I 1
| 1 | 1
I 1 I 1
| 1 | 1
| 1 | 1
2.0 I 1 I I

0.0 0.10 0.20 0.30 0.40
h= 1.56E-05 czas [s]

SILNIK OBCOWZBUDNY PRADU STALEGO TYPU D818 Pn=185 kW; nn=435/870 obr/min;

Un=440V; Itn=460A; Rtc=0.0293Q; Ltc=2.7mH; J=46kgm®; k®=9.363Vs/rad; Mn=4300Nm
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Hamowanie dynamiczne

x1o O [rad/s] Rh=0.319Q, J=Jns, Mb=Mn - czynny
6.0 | A S s
) S e T N I
=Y A S — deoooollT P S S
-2.0 i i i
-2.0 -1.50 -1.0 -0.350 0.0 210 3
h= 5.00E-04 3Itn It [A]

ADAM S0LBUT GPE vl1.0 1994
2 o [rad/s]; 0.1*It [A]

0.50

»x10

-0.350

-1.50

-2.0

0.0 0.20 0.40 0.60 0.80
h= 5.00E-04 czas [s]

SILNIK OBCOWZBUDNY PRADU STALEGO TYPU D818 Pn=185 kW; nn=435/870 obr/min;

Un=440V; Itn=460A; Rtc=0.0293Q; Ltc=2.7mH; J=46kgm®; k®=9.363Vs/rad; Mn=4300Nm
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Hamowanie przeciwwlaczeniem

xio O [rad/s] Rh=0.657Q, J=Jns, Mb=Mn - bierny
N

I
|
I
|
|
I
3.0 [ L-
I
|
I
|
|
I
|

1.0 [-oo_ - Lo

1.0 |[-——— L

—3.0 |[-——— .. — - L |

-3.0
-2.0 -1.50 -1.0 -0.50 0.0 w10 3
h= 5.00E-D4 3Itn It [A]
ADAM S0LBUT GPE vl1.0 1994
. *
o2 O [rad/s]; 0.1%It [A]
0.50 | , | ,
(D | 1 | 1
| 1 | 1
I | I |
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
0.0 ; i i i
e — . .
It | i | |
P i | | |
| 1 | 1
| 1 | 1
-0.50--—-—------—-—-"--- :— ———————————— L— " :— ————————————— —: ——————————————
1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
1.0 [--——fF—Hf—-—-—-—— :— ————————————— -: —————————————— :— ————————————— -: ——————————————
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
—1.50 [-cmmmm e e e e e Ao
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
2.0 : : : :
0.0 0.40 0.80 1.z20 1.60
h= 1.00E-03 czas [s]

SILNIK OBCOWZBUDNY PRADU STALEGO TYPU D818 Pn=185 kW; nn=435/870 obr/min;

Un=440V; Itn=460A; Rtc=0.0293Q; Ltc=2.7mH; J=46kgm®; k®=9.363Vs/rad; Mn=4300Nm
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Hamowanie przeciwwlaczeniem

x1o O [rad/s] Rh=0.657Q, J=Jns, Mb=Mn - czynny

2.50

—2.50

-7.50
2.0 —-1.50 —-1.0 -0.50 o.0 x103
h= 5.00E-D4 3Itn It [A]
ADAM S0OLEBUT GPE wl1.0 1994
. *
o2 O [rad/s]; 0.1*t [A]
0.50
| 1 | 1
| 1 | 1
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I 1 I 1
| 1 | 1
| 1 | 1
I 1 I 1
1 | 1
—0.50 |--——— S e O U e Lol A~
I 1 1
| 1
I 1 1
| 1 1
| 1 4
I 1 1
| 1 1
I 1 1
1.0 |—— e Lo e e O __ Lo e ol
| 1 | 1
I 1 I 1
| 1 | 1
| 1 | 1
I 1 I 1
| 1 | 1
I 1 I 1
| 1 | 1
=1 .50 | L e e R b e N
I 1 I 1
| 1 | 1
I 1 I 1
I 1 I 1
| 1 | 1
I 1 I 1
| 1 | 1
| 1 | 1
2.0 I 1 I I
o.0 0.40 o0.80 1.20 1.60
h= 1.00E-03 czas [s]

SILNIK OBCOWZBUDNY PRADU STALEGO TYPU D818 Pn=185 kW; nn=435/870 obr/min;

Un=440V; Itn=460A; Rtc=0.0293Q; Ltc=2.7mH; J=46kgm®; k®=9.363Vs/rad; Mn=4300Nm
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Stany przejsciowe w silniku obcowzbudnym z uwzglednieniem
elektromagnetycznej stalej czasowej

WezZzmy pod uwagg uktad rownan (2.21) 1 (2.22):

{J-S-(})(S)—J'C‘)(O) = k(DIt(S)_Mb(S) (2.31)

U(s) = k®-wo(s) + R(1+sTt)It(s) — R Tt-1t(0)

Ukfad rownan (2.31) przeksztalcamy do postaci umozliwiajacej rozwiazanie
metoda wyznacznikow:

J-5:0(s) —k@-It(s) = —Mb(9) +J-0(0)
k®-(9)+ RO+sTOI(s) = U(9) + R-TEI(0)
. J-s —k® 2
Mian — =J-s-R(1+sTt) + (k®)
k® R(l+sTt) (2.33)

Mian = (kd))2 (Tm-Tt-s2 +Tm-s+1) = (kd))2 - M(s)
gdzie M(s) - rOwnanie charakterystyczne silnika
—Mb(s) +J-®(0) —k®
L(w) =
U(s)+ R-Tt-1t(0) R(1+sTt)

L(w) =—-R(1+sTt)-Mb(s)+J:-R(1+sTt)-®(0)+ kd - U(s) +
+k®-R-Tt-1t(0)

(2.34)
J-s —-Mb J-o(0
L(It) = S (s)+J-®(0)
kd U(s)+R-Tt-1t(0)
L(It)=J-s-U(s)+J-R-Tt-s-1t(0) + kd - Mb(s) —
—k®d-J-w(0)
(2.35)
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W oparciu o wyznaczniki (2.33), (2.34) 1 (2.35) znajdziemy rdéwnania
operatorowe predkosci 1 pradu twornika silnika:

L(w) U(s)/kd N Tm(l+sTt)m(0)
Mian M(s) M(s)

_ R/(k®)*(1+sTt)Mb(s) , R/K®-Tt-1t(0)
M(s) M(s)

@o(8) " Tm(1+5Tt) oy _ Awp(s)(1+sTt) N
M(s) M(s) M(s)

Amp
M(s)

() =

+ Tt

(2.36)

L(It)  U(s)-T-s/ (kd)? , s T1t(0)-J-R/ (kd)? N
Mian M(s) M(s)
Mb)/ Kk Ik o
M(s) M(s)
Tm-s-Itz(s) N Tm-Tt-s-It(0) N Ib(s) J/kd

M(s) M(s) M(s) M(s)
(2.37)

It(s) =

It(s) = ®(0)
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Rozruch jalowy silnika:
Mb=0; »(0)=0; It(0)=0; U(s)=U/s A>0

Réwnanie predkosci ma postac:

o(s) = v =0 __ Po
kd-s-M(s) s-M(s) s-Tm-Tt-(s—sl)(s—s2)

o(t) = ®o n Mo esl-t+
Tm-Tt-sl-s2 Tm-Tt-sl:-(sl—s2)
(2.38)
n ®o es2-t
Tm-Tt-s2-(s2—sl)
_ |
Fatwo mozemy wykazaé, iz:  Sl-s2 =
Tm-Tt
s2 sl
o(t) = @y + sl-t_ 521 2.39
(=00 (Dosl—sZe (Dosl—s2e 239
lub
o(t) = 1+ st g s2:t
(1) 0)0[ sl—sZ(Sze sl-e )
Badajac przebieg zmiennosci funkcji okreslimy punkt przegigcia:
tp = ! lng (2.40)
Poal—s2 Tl '

Podobnie dla rownania pradu:

Tm-s-Itz(s) Tm-Itz

It(s) = M =
(s) Tm- Tt(s—sl)(s—s2)

przy czym:

: |
Itz = v_ const., wigc Itz(s) = 2
R s
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Itz
It(s) = (2.41)
Tt-(s—sl)(s—s2)
Itz | |
It(t) = ( sty —— Sz't) 2.42
0= a2’ To-a .
lub
Itz
It t) = Sl't_ s2-t
® Tt(sl—sz)(e )
Szukajac ekstrema tej funkcji otrzymamy maksimum dla :
|
tm = lng (2.43)
sl—s2 sl

zauwazmy, 1z tp=tm

v

Itmax

v

tm=tp

Itz sl nsZ s2 s2
[t(tm) = It max = ( 1 !

| esls2 sl —@sl-s2 sl | (2.44
Tt(sl—s2) \° © ) (249
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Mozna wykaza¢, iz It(tm)<Itz

4
Y o
5 :
tp i
F l
Ttz=UR | |
Itmax|-%x-------: : ________
I = >
t

tm=tp
W przypadku, gdy pierwiastki réwnania charakterystycznego transmitancji

silnika sa liczbami zespolonymi to przebiegi predkosci 1 pradu twornika bgda
miaty charakter oscylacyjny.
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Rozruch przy obciazeniu momentem biernym:
Mb=const. (bierny) Tm>4Tt

Rozruch mozemy podzieli¢ na dwa etapy:
a) M<Mb
b) M>Mb

a) Etap pierwszy
Silnik jest nieruchomy

U(s) = R(1+s-Tt)It(s)
Us) U 1
R(1+s-Tt) Rs(1+s-Tt)

It(t) = %(l—e_t/“) — Itz(l_e—t/Tt)

It(s) =

(2.45)

Z tego rOwnania wyznaczmy czas martwy, po ktorym prad osiagnie wartos¢ Itb:

Tt(to) = Itb = Itz(l_e_t"/ Tt)

Itz

=Tt-ln——
to Itz —1Itb

b) Etap drugi
®>0; M>Mb; ®(0)=0; It(0)=Itb

Tm-s-Itz(s) N Itb(s) N Tm-Tt-s-It(0)
M(s) M(s) M(s)

It(s) =

Uwzgledniajac

Itz(s) = It—Z; Itb(s) = Itb
S S

1 dokonujac przeksztatcen otrzymamy:

It(s) Itz Itb Itb

- Tt(s—sl)(s—s2) " - Tt(s—sl)(s—s2)
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Itz —1Itb
t(t)=Itb+ —— st _ s2:t 2.49
(t) Tt(sl—sZ)(e ) (2.49)

Znajdujac ekstremum tej zaleznos$ci otrzymamy znang juz posta¢ (poréwnaj z
(2.43)):
1 s2
= In— (2.50)
sl—s2 sl

tm

Itz—1Itb ( sillnsz s2 1ns2)

It tm :ItmaX:Itb+— sl—s2 E— sl—s2 E
(tm) Tt(sl —s2) \° ©

Podobnie znajdziemy rownanie predkosci silnika:

U(s) = E; Mb(s) = M—b; It(0) =Itb; ®w(0)=20
S S
U R(1+sTt)Mb R-Tt-Itb
o(s) = — 3 + (2.51)
k® -s-M(s) (kq)) .s-M(s) Kk®-M(s)
Podstawiajac:
RO SRV SRV S
k®d (k(D) (k(D) k®
otrzymamy:
o(s) = Db @b (2.52)

s- M(s) - s:Tm-Tt-(s—sl)(s—s2)

Posta¢ tego rownania jest analogiczna jak przy rozruchu jatlowym, wigc:

o(t) = on| 1+ STt — .82t 2.53
(t) a)b[ sl—sZ(Sze sl-e )} (2.53)
oraz
tp = ! lng = tm (2.54)
P sl—s2 sl '

Katedra Energoelektroniki i Napedow Elektrycznych 39



Naped elektryczny

Ttmax f--eceamee oo

Lth

b

a

to tp+to t

Rozruch silnika przy momencie aktywnym:

Zanim moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik nie stanie si¢ wigkszy
od aktywnego momentu oporowego Mb silnik moze obraca¢ si¢ w kierunku
przeciwnym do zamierzonego.

Roéwnania czasowe na prad 1 predkos¢ silnika posiadaja nastepujaca postac:

It(t) =Itb + ! (Itz +s2 -Itb) oSt (It_z +gl- Itb) oS2't
sl—s2|\Tt Tt

(2.55)

io (sZ-eSl't _ Sl.es2-t):| _

sl-s2-Tt-Awp( g1t -t
sl —s2 (e © )

(,O(t) = ®p I:l +
(2.56)

Ponizej przedstawione sa przebiegi uzyskane w drodze symulacji cyfrowej dla
rozwazanych przypadkow.
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Tth

tp+to t

Rozruch silnika przy momencie aktywnym
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Mb=0

xu@ [rad/s]; 0.01xIt [A]
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0 [rad/s]; 0.04=It [A] Mb=0; Ut=Un; Rtc=0.319Q

It | ’ 5 :
i A o I S [

S Bl D Itm=3*Itn
P I A S | S |
ol A I R I

i : = ;

0.0 0.30 0.60 0.90 1.20 t[s]

ADAM S0LBUT GP:E vl1.0 1994

SILNIK OBCOWZBUDNY PRADU STALEGO TYPU D818 Pn=185 kW; nn=435/870 obr/min;
Un=440V; Itn=460A; Rtc=0.0293Q; Ltc=2.7mH; J=46kgm®; kd=9.363Vs/rad; Mn=4300Nm

Przyktad rozruchu przy pominigciu elektromagnetycznej stalej czasowe;j
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Hamowanie silnika obcowzbudnego pradu stalego

1. Hamowanie dynamiczne

Lot

Rtc (Ltc)

Po przejsciu na hamowanie

+

Ith

-

r ;

@ [ RN

HJ

Rtc (Ltc)

_Uz_ch'Iz
Ds— "

I _Ut_E _Ut_a)skq)
t th th

Iy = Ro+

Mp=k® 1=~
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gdzie: RI>R2>R3

- F - kO
~Re=—""Re
1 thmax 1 th max

Ry =

przy Czym: [;pmax = (2 - 3)1tn
Uwaga! Prad Ith jest ujemny!
Mozemy stopniowac rezystancje hamowania zmieniajac Rh.
Tak pracujacy naped moze tez by¢ wykorzystywany do opuszczania cigzaréw.

Silnik wtedy pracuje jako pradnica obcowzbudna obciazona rezystancja.

Przy hamowaniu dynamicznym i biernym momencie oporowym silnik zatrzyma
si¢ samoistnie, bez stosowania zadnych dodatkowych zabiegdw.
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Mozliwe tez jest hamowanie dynamiczne awaryjne. Stosuje si¢ je do hamowania
uktadu przy zaniku napigcia zasilajacego.

Ith

»

I ;

HJ

Rtc (Ltc)

Stany przej$ciowe podczas hamowania dynamicznego

Poniewaz w czasie hamowania wlaczana jest w obwod twornika rezystancja
dodatkowa Rh, wigc elektromagnetyczna stata czasowa Tt mozemy pominac:

Mb=const.
a)(t) = W, (1 _ e—t/Tm)+ ®, e—t/Tm

Il(t)zlb(l_e—t/Tm)+Ipe—t/Tm

(Db=0 Ib=0
Wp=Wsb Ip=Ithmax
— . - E
6Osb:l]t th Ile>O IthmaX: <0
k® th + Rh
Ostatecznie rownania przyjma postac:
E
a)(t):a)sb'e_l/Tm It(t):_—'e_l/Tm
th + Rh
T (ko)

(patrz foliogramy z symulacjami)
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Hamowanie dynamiczne

. © [rad/s] Rh=0.319Q, J=Ins, Mb=Mn - bierny
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I - i- ---------------------------------------------------
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h=7.81E-06 3[tn It[A] ¢
. %
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0.50
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i i | i
0.0 i i i i
| | i |
' | | |
/ 1 | 1
| | | |
-0.50 |-———oo Lo mmmm oo Ao e e EE T
| 1
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| 1 1
i e e
S T - R LEEEEE R EEECEEEEE S EEEEEEEEE R CLEEEEEEE
| | | |
| 1 | 1
| | | |
| | | |
-1 .50 | L e S N S
i e i e
| | | |
| | | |
| 1 | 1
—2.0 1 I I 1
0.0 0.10 0.20 0.30 0.40
h= 1.56E-05 c[s]

SILNIK OBCOWZBUDNY PRADU STALEGO TYPU D818 Pn=185 kW; nn=435/870 obr/min;

Un=440V; Itn=460A; Rtc=0.0293Q; Ltc=2.7mH; J=46kgm®; k®=9.363Vs/rad; Mn=4300Nm

Katedra Energoelektroniki i Napedow Elektrycznych 49



Naped elektryczny

Hamowanie dynamiczne

@ [rad/s] Rh=0.319Q, J=Jns, Mb=Mn - czynny
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SILNIK OBCOWZBUDNY PRADU STALEGO TYPU D818 Pn=185 kW; nn=435/870 obr/min;

Un=440V; Itn=460A; Rtc=0.0293Q; Ltc=2.7mH; J=46kgm®; k®=9.363Vs/rad; Mn=4300Nm
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2. Hamowanie przeciwwlaczeniem (przeciwpradem)

+
_Uz_ch°It

4 O

r U
. Gk Uiei
\T‘ . I,= tR _ t;)s
Rtc (Ltc) “ “

Po przejsciu na hamowanie

Ith

-
»>

HT
Rh
7

- R[c + Rh - th + Rh

07
+

Rtc (Ltc)

Tthmax = (2 3)11;1
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R1>R2>R3

Przy hamowaniu przeciwwlaczeniem silnik sam si¢ nie zatrzyma po osiagnigciu
zerowe] predkosci, chyba ze bierny moment oporowy begdzie wigkszy od
momentu rozwijanego przez silnik.

W przypadku aktywnego momentu oporowego istnieje niebezpieczenstwo
ustalenia si¢ predkosci duzo wigkszej od predkosci biegu jalowego. Z tego
powodu po zahamowaniu silnika nalezy wytaczy¢ silnik.

Oznaczenia zaciskow silnika:

It
A1 HT « o + A HT < o +
F2 F1
R (B
B2 T L H T L
oznaczenia nowe oznaczenia starsze
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Rozpatrujac  stany przejsciowe przy hamowaniu przeciwwlaczeniem
w obliczeniach inzynierskich z powodzeniem mozemy pomina¢ stala czasowa Tt:

—t/Tm) —t/Tm

o(t) =li-e™)+ e

Il(t)zlb(l_e—t/Tm)+Ipe—t/Tm

Mb=const. (czynny)

_ _U_Rc'lsb . _ __Ul_kq) @ ps1
wp=0, = t kqt) LY Ip_lthmax_ R R, <0
U, - + .
o=, =" (RZcp R L _, Ib:],b:%>0
() = s 1= ™)+ @™
Il(t)zllb(l_e_t/Tm)+Ithmaxe_t/Tm
_J (Re+ Ri)
T (k)
Przy Mb=0
-U,;,—k® o, 2U
=W, ] :I = = — ! <0
©r@ Piama T RetRy Ret Ry
Op=—0, = _kgt <0 J,=0
wtedy:
a)(t) :—a)o(l e—t/Tm)+ ) —t/Tm:(z —t/Tm_l) .
2Ut —t/Tm
1,(t)=-
" Ret R
_J (Re+ Ri)
T k)
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Hamowanie przeciwwlaczeniem

xio O [rad/s] Rh=0.657Q, J=Jns, Mb=Mn - bierny
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SILNIK OBCOWZBUDNY PRADU STALEGO TYPU D818 Pn=185 kW; nn=435/870 obr/min;

Un=440V; Itn=460A; Rtc=0.0293Q; Ltc=2.7mH; J=46kgm®; k®=9.363Vs/rad; Mn=4300Nm
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Hamowanie przeciwwlaczeniem

x1o O [rad/s] Rh=0.657Q, J=Jns, Mb=Mn - czynny
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SILNIK OBCOWZBUDNY PRADU STALEGO TYPU D818 Pn=185 kW; nn=435/870 obr/min;

Un=440V; Itn=460A; Rtc=0.0293Q; Ltc=2.7mH; J=46kgm®; k®=9.363Vs/rad; Mn=4300Nm
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Uktad hamowania przeciwpradem moze shuzy¢ do opuszczania cigzarOw z mata
predkoscia.

-

ust

Hamowanie takie powoduje, iz silnik pobiera moc elektryczna z sieci zasilajace;j
oraz moc mechaniczng od maszyny roboczej. Czg¢$¢ pobranej mocy wydzielana
jest w rezystorze Rd, pozostala czgs¢ w tworniku silnika. Z tego powodu przy

dlugotrwalym, czy czg¢stym hamowaniu (opuszczaniu) wymagane jest chlodzenie
obce silnika.

Statyczne cechy obcowzbudnego silnika pradu stalego

Charakterystyka mechaniczna:

_Ut_thIt M _Utn_thItn
@_Tprzyczym],—ﬁ On =

Wyznaczanie rezystancji twornika:

Utn

Ri=0,5- ( — 77”) przy zatozeniu, iz APcy,,=50%AP,

tn
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Silnik szeregowy pradu stalego

It N It=Iw
A1
D1 D2 Wyznaczanie rezystancji twornika:
Ut
Utn
R c — 0975 : 1 -1,
A2 : I ( n )
B2 ° - przy zalozeniu, iz APc,,=75%AP,

B1

Silnik szeregowy jest opisany nastg¢pujacym uktadem rownan:

U(f)=E(t)+I(t).th+L%

4o _ vy — Mb(r)

gdzie:
L — catkowita indukcyjno$¢ obwodu twornika
E(t)=kd(I)-w(t)

]
W stanie ustalonym ? =0 oraz M =0, wiec
!
U I-Rtc U M

o = _ — — >+ Ric
kO(I) kD(I) kD) [kd(])]
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»
»

Zwykle jednoznacznie nie mozemy wyznaczy¢ tych charakterystyk, gdyz nie
znamy krzywej magnesowania.

Ze wzgledu na przebieg charakterystyk silniki szeregowe pradu stalego znalazty
zastosowanie w trakcji elektrycznej (tramwaje, trolejbusy, pociagi elektryczne,
elektrowozy, urzadzenia wyciagowe duzej mocy, wozki akumulatorowe,
samochody elektryczne).

Zakres stosowanych mocy od setek watéw do kilku-, kilkunastu megawatow.

Charakterystyki sztuczne uzyskujemy poprzez regulacje¢ Ut lub wtracanie
w obwod twornika rezystancji dodatkowych. Mozliwe jest takze ostabianie
strumienia poprzez bocznikowanie rezystancja szeregowego uzwojenia
wzbudzenia maszyny.

Poniewaz dla tego silnika nie mozemy jednoznacznie wyznaczy¢ zalezno$ci
analitycznych okreslajacych charakterystyki mechaniczne, w katalogach sa
zamieszczane charakterystyki ow=f(I) oraz M=f(I) 1 w oparciu o nie przeprowadza
si¢ obliczenia.

Te charakterystyki uwzgledniaja reakcje twornika stanowiac lepsza bazg do
obliczen.
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Charakterystyki sztuczne silnika szeregowego

A

Q)]

~— >»
\ln |
@

Rd3>Rd2>Rd1

W celu obliczenia Rd z charakterystyki katalogowej (na charakterystyce
naturalnej) dla Zadanej wartosci momentu Mx znajdujemy odpowiadajacy mu
prad Ix oraz predkos¢ w.. Rezystancj¢ dodatkowa obliczamy za$ z zaleznoSci:

Rd =(@—th) - 9x |
Ix W

Dowod stusznos$ci zaleznosci jest nastgpujacy:

Mx = kd(Ix)-Ix
Dla charakterystyki naturalnej, z katalogu mamy:
Utn Ix - Rtc

CkD(Ix)  kD(Ix)
dla charakterystyki sztucznej zas:
Utm  Ix-(Rtc+ Rd)
Dx = -
kD (Ix) kD (Ix)
dzielac te rOwnania stronami otrzymamy:

o, Utn—Ix-(Ric+ Rd)
O nx Utn— Ix - Rtc

Rd =(@—thj -
Ix W
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-V

In
Un>U1>U2
Przy regulacji napigciem mamy:
Uix I-Ric
ax = -
k(1) kD(I)
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Hamowanie silnika szeregowego

Dynamiczne — analogicznie jak dla silnika obcowzbudnego pradu statego, z tym
ze obwod wzbudzenia zasilamy z obcego zrdodta.

Hamowanie przeciwwlaczeniem:

Po przejsciu na hamowanie

| Rtc (Ltc)
¥ o +
o {Ut
o - Rh
Rtc (Ltc) > [ +F———o-
Ith

.
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