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1. BUDOWA MASZYNY PRADU STALEGO

Kazda maszyna pradu statego sktada si¢ z trzech zasadniczych zespotow:
- nieruchomej magnes$nicy (stojana),
- wirujacego twornika (wirnika),

- komutatora i szczotek.

Na rys. 1 przedstawiono zasadnicze cz¢$ci sktadowe maszyny pradu statego.
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Rys.1. Szkic maszyny pradu statego

Jarzmo stojana (1) wykonane jest zwykle w formie staliwnego odlewu, do ktorego
przymocowanie sg bieguny gtowne (3) z na-biegunami (4). Na biegunach gtdéwnych umieszczone jest
uzwojenie wzbudzenia (5). Wirnik (2), wykonany z blach stalowych izolowanych wzajemnie, zawiera
ulozone w Zlobach uzwojenie twornika (6). Nazwa ,,Twornik” pochodzi od tego, ze w nim wytwarza si¢ sila
elektromagnetyczna. Kazde uzwojenia wirnika (twornika) sg dotgczone do odizolowanych od siebie
wycinkoéw komutatora (7). Komutator ma za zadanie odwracanie biegunowos$ci ujemnego potokresu
napigcia indukowanego w uzwojeniach twornika. Po powierzchni wirujgcego komutatora (razem z
wirnikiem) $lizgaja si¢ nieruchome szczotki weglowe (8). Szczotki te shuzg do odprowadzenia pradu z
uzwojenia twornika do obwodu zewnetrznego. Wiasciwosci robocze maszyn pradu stalego w duzym
stopniu zalezg od sposobu laczenia uzwojenia wzbudzajagcego z twornikiem maszyny. Na rys. 2

podano sposoby tych potaczen i odpowiednie ich nazwy.
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Rys. 2. Rodzaje maszyn pradu statego:
a) obcowzbudna,
b) samowzbudna bocznikowa,
¢) samowzbudna szeregowa,

d) samowzbudna szeregowo-bocznikowa i z magnesem trwatym.

Dla oznaczenia uzwojen maszyny pradu stalego stosuje si¢ nastgpujace symbole:

AlA2 - uzwojenie wirnika
EIE?2 - uzwojenie bocznikowe
DID2 - uzwojenie szeregowe
FI1F2 - uzwojenie obcowzbudne

2. ZASADA DZIALANIA PRADNICY

Jezeli w stalym polu magnetycznym wytworzonym przez uzwojenie wzbudzenia, wystgpuje ruch
przewodow umieszczonych na tworniku w kierunku poprzecznym do pola magnetycznego, to w
przewodach tych zaindukuje si¢ sita elektromotoryczna (SEM). Warto$¢ zaindukowanej sily
elektromotorycznej, zalezna jest od stalej konstrukcyjnej maszyny oraz od warto$ci strumienia
wzbudzania 1 predkosci wirowania. Strumien magnetyczny oraz predko$¢ obrotowa moga byc
regulowane z zewnatrz i dlatego przy okre§lonych parametrach konstrukcyjnych maszyny tylko te
wielko$ci mogg ulec zmianie. Warto$¢ sity elektromotorycznej w obwodzie wirnika okresla wzor:

E=C-¢-n
gdzie :

E - sifa elektromotoryczna (wytworzona w uzwojeniu twornika);
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C - stata konstrukcyjna niezmienna dla danej maszyny;

n - predko$¢ obrotowa maszyny;

¢ - strumien magnetyczny (wytworzony przez prad ptyngcy w uzwojeniu wzbudzenia).

Strumien magnetyczny w maszynie zmienia si¢ regulujac prad w obwodzie wzbudzania, natomiast
predkos¢ obrotowg poprzez zmiang obrotow maszyny napedzajacej. Kierunek zaindukowanej sity
elektromotorycznej okresla si¢ regutg prawej dtoni.

Wytworzenie sity elektromotorycznej w pradnicy obcowzbudnej nie nastrecza trudnosci, gdyz
obwod wzbudzenia pradnicy nie jest tgczony z twornikiem maszyny. Natomiast aby wytworzy¢ site
elektromotoryczng w pradnicy samowzbudnej muszg by¢ spelnione nastgpujace warunki:

- musi istnie¢ w obwodzie magnetycznym stojana pozostalo$¢ magnetyczna,

- uzwojenie wzbudzenia musi by¢ tak podlaczone, aby prad plynagcy w tym uzwojeniu

wzmacniat strumien szczatkowy,

- regulacja uzwojenia wzbudzenia musi by¢ mniejsza od krytyczne;.

Warunki pracy pradnicy obcowzbudnej sg najprostsze, poniewaz proces roboczy w tych
warunkach nie jest komplikowany wzajemng zalezno$cia pradu wzbudzajacego i napiccia maszyny.
Wiele charakterystyk pradnicy obcowzbudnej praktycznie jest identycznych z charakterystykami
pradnicy o bocznikowym uzwojeniu wzbudzajagcym, a otrzymanie tych charakterystyk w drodze
doswiadczalnej w przypadku wzbudzenia obcego jest znacznie prostsze, przy czym mozna zbadaé
rowniez te czgdci krzywych, ktore przy samowzbudzeniu odpowiadajg niestatecznym warunkom pracy
maszyny.

Charakterystyka biegu jalowego lub charakterystyka magnesowania pradnicy (rys. 3) jest

zaleznoscia sem E twornika lub strumienia gtéwnego @ od pradu wzbudzajacego I, przy starej

predkosci (n = const ) 1 przy otwartym obwodzie zewngtrznym.
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Rys. 3. Charakterystyka biegu jalowego

Pradnice zwykle pracuja przy wzbudzeniu odpowiadajagcym nasyconej czg$ci charakterystyki
(zblizonej do linii poziomej), poniewaz przy zwigkszeniu si¢ oporu magnetycznego ostabia si¢ wptyw
oddziatywania twornika na strumien i sem maszyny (wpltyw pola magnetycznego twornika na pole
gléwne), a zatem napigcie pradnicy na mniejsze wahania przy zmianach obcigzenia.

Charakterystyka zewnetrzng pradnicy nazywa si¢ zalezno$¢ jej napiecia od pradu ptynacego do
obwodu zewngtrznego przy stalym pradzie wzbudzajagcym i przy stalej predkosci obrotowe;.
Charakterystyke t¢ mozna otrzymac, jezeli si¢ stopniowo obcigza pradnice. Okreslona na jej podstawie
zmienno$¢ napigcia decyduje o zastosowaniu pradnicy. Charakterystyki zewngtrzne pradnic

przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyki zewngtrzne pradnic

n

Napigcie pradnicy jest roznica sem. £, twornika i straty napigcia /,R, na rezystancji twornika (do

rezystancji twornika dodajemy rowniez rezystancj¢ w migjscu stykania szczotek).
U=E -IR,

Przy zwigkszeniu obcigzenia pradnicy sem. twornika £, stopniowo maleje wskutek
rozmagnesowujacego oddzialywania twornika, zatem napigcie pradnicy powinno male¢ ze wzrostem
obcigzenia z dwoch powodow:

- wskutek zwigkszenia si¢ strat napigcia w tworniku,

- wskutek oslabienia si¢ strumienia gtéwnego maszyny przez rozmagnesowujace oddziatywanie

twornika.

Jezeli w dalszym ciggu bedziemy zwigksza¢ prad plynacy z pradnicy powyzej wartoSci
znamionowej, to napigcie pradnicy bedzie si¢ stale obniza¢, dopoki nie stanie si¢ rowne zeru przy
zwarciu szczotek pradnicy (R =0).

Znajac charakterystyke zewngtrzna pradnicy nozna okre§li¢ zmiane jej napiccia AU przy
przejsciu do pracy jalowej (napigcie U ) do pracy przy obciazeniu znamionowym (napigcie U)).
Zmiana ta odniesiona do napigcia U, przy obcigzeniu znamionowym i wyrazona jest w procentach:

U, -U,

AU = -100%

W pradnicy obcowzbudnej przy I = const, wynosi 5 = 10 % ; jest ona tym mniejsza, im maszyna
jest wiekszej mocy. Przy wyznaczaniu charakterystyki zewnetrznej pradnicy mozna réwniez
wyznaczy¢ jej charakterystyke wewnetrzng tj. zalezno$¢ sem FE, od pradu obcigzeniowego [, przy

stalej predkosci i statym pradzie wzbudzajacym.
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Charakterystyke t¢ mozna wykre§lic na podstawie charakterystyki zewngtrznej, otrzymanej

doswiadczalnie, poniewaz:
E, =U+1R,

Po zmierzeniu osobno rezystancji R, dodajemy nastgpnie do wspotrzednych krzywej U = f (I ,)
- odpowiednie odcinki /,R,. W miar¢ wzrostu pradu obcigzeniowego /, odlegtos¢ migdzy krzywymi
charakterystyk zewnetrznej i wewnetrznej wzrasta. Rezystancja R, malo si¢ zmienia z powodu
nagrzania podczas przeptywu przezef pradu /,, dlatego w pierwszym przyblizeniu mozna uwaza¢ go
za staty. Jezeli bodziemy regulowali prad wzbudzenia pradnicy w taki sposob, azeby przy zwigkszeniu
pradu obcigzenia napigcie pradnicy bylo state , to otrzymamy charakterystyke regulacyjng pradnicy tj.
zalezno$¢ pradu wzbudzania /, od pradu obciazenia /,, przy U = const. Charakterystyke regulacyjna

pradnicy przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyka regulacyjna pradnicy

3. POMIARY LABORATORYJNE
3.1. Ogledziny.
Przy przeprowadzaniu ogledzin nalezy zwroci¢ uwage na:
a) rodzaj budowy,
b) forme¢ wykonania,
c) sposob chtodzenia,
d) tres¢ tabliczki znamionowej (odczytac i zanotowaé dane znamionowe).

3.2. Pomiar rezystancji uzwojen wzbudzenie i twornika.

Rezystancje uzwojenia twornika R, ,, =R, i uzwojenia wzbudzenia R, =R, mierzy si¢

mostkiem technicznym Wheatstone'a lub miernikiem uniwersalnym.
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Rezystancje uzwojenia twornika nalezy zmierzy¢ przy trzech roéznych polozeniach wirnika i
obliczy¢ wartos$¢ $rednia.

Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tablicy 1.

Tablica 1

RAIAZ RFIFZ

Polozenie wirnika L ey .
Wartos¢ Srednia

1 2 3

3.3. Wyznaczenie charakterystyki biegu jalowego pradnicy obcowzbudne;j.

Lo— A,
L
L,o— @
A, B
Lo—
F, +

Rys. 6. Schemat uktadu potaczen do wyznaczania charakterystyki biegu jatowego
Badang pradnice napedzamy silnikiem asynchronicznym klatkowym. Przy rozruchu silnika
napadowego ustalamy napigcie zasilajace uzwojenie wzbudzenia na zero. Po ustaleniu si¢ predkosci

obrotowej silnika nalezy zwigksza¢ napijcie zasilajace uzwojenie wzbudzenia az do uzyskania na

zaciskach twornika Al1A2 napiecia rownego 1,2-U,. Pomiary sity elektromotorycznej E, w
zaleznosci od pradu wzbudzenia /, przy predkosci rownej predkosci znamionowej n, = const iprzy

wylgczonym obcigzeniu [ =0 wykonuje si¢ zmniejszajac warto$¢ pragdu wzbudzenia za pomoca
zasilania regulowanego. Ostatni pomiar nalezy wykona¢ przy otwartym obwodzie wzbudzenia tzn.

wtedy, gdy wartos¢ pradu wzbudzenia jest rowna zeru. Wyniki pomiaréw odnotowac w tablicy 2.

Tablica 2.

I, A t 0
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E, Vv

=M= cccveeerennnnn..... Ob/min = const, 1 =10

Na podstawie pomiarow nalezy wykresli¢ charakterystyke biegu jalowego pradnicy E, = f (I W)

3.4. Wyznaczenie charakterystyki zewngtrznej 1 wewngtrznej pradnicy obcowzbudne;j

Potaczy¢ uktad wg schematu jak na rys. 7.

Ljo—

=—n -

Rys. 7. Schemat uktadu potaczen do wyznaczania charakterystyki zewngtrznej

Po uruchomieniu pradnicy jak w p. 3 za pomocg zasilacza regulowanego regulujemy prad
wzbudzenia az do momentu, gdy napigcie na zaciskach A1A2 pradnicy bedzie znamionowe (U =U )
przy pradzie obcigzenia réwnym zero (I = 0). Obciazenie pradnicy uzyskuje si¢ przez wlaczenie

kolejnych sekcji /spiral grzejnych/ opornoéci odbiornika R, .

Uwagalll
Regulacje obcigzenia rozpoczynamy od momentu, gdy wszystkie sekcje (rownoleglte polaczone)
sa wylaczone. Przez kolejne wlgczanie poszczegdlnych sekeji uzyskujemy wzrost pradu obcigzenia

(regulacja skokowa).

Podczas pomiarow nie nalezy regulowa¢ pradu wzbudzania /.

Wyniki pomiaréw zanotowac w tablicy 3.

Tablica 3.
L.p. 1 U I,
A V A
1.
2.




Badanie obcowzbudnej pradnicy pradu statego

3.5. Wyznaczenie charakterystyki regulacyjnej pradnicy obcowzbudne;.
Potaczy¢ uktad wg schematu jak na rys. 7.
Pomiary rozpoczynamy od warunkéw znamionowych, tzn. przy U =U,, [ =1,, n=n, = const
Zmnigjszajac stopniowo obcigzenie pradnicy tzn. zmniejszajac stopniowo warto$¢ pradu I (przez
wylaczenie kolejnych sekcji R, ) nalezy utrzymac przez caly czas pomiarow stala warto$¢ napiecia
U=U, =const.
Statg warto$¢ napigcia na zaciskach twornika pradnicy mozna uzyskaé przez regulacje napigcia

zasilajacego uzwojenie wzbudzenia.

Wyniki pomiaréw zanotowac w tablicy 4.

Tablica 4.
I, A
I A 0

Na podstawie pomiarow wykresli¢ charakterystyke regulacyjng pradnicy obcowzbudnej
I, :f(l) przy n=n, =const i U=U, =const.
3.6. Sformutowanie wnioskow.
3.7. Poda¢ numery i dane przyrzadow uzytych do pomiarow.
4. ZAGADNIENIA DO PRZYGOTOWANIA

1. Rodzaje budowy, zagadnienia cieplne, oznaczenia réznych typow maszyn elektrycznych.

2. Budowa i zasada dziatania pradnicy obcowzbudnej pradu statego.
3. Charakterystyki pradnicy obcowzbudne;j.
4

Zastosowanie pradnic obcowzbudnych.
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