Silniki komutatorowe prqdu statego (DC) —zasada dziatania

Zasada dziatania silnikéw pradu statego

Moment.

Punktem wyjs$cia do opisu zasady dzialania silnikéw pradu statego jest:

A. Prawo Laplace’a okreslajace site dziatajaca na przewodnik z ptynacym pradem umieszczony
w polu magnetycznym. Na rys.1. pokazano ilustracj¢ prawa Laplac’a 1 regut¢ lewej dloni
(regute Fleminga) utatwiajaca zapamigtanie kierunkow oddzialywania.
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Rys. 1 .Ilustracja prawa Laplace’a (a) i reguly lewej dtoni (b).

Sita powstaje w wyniku oddziatywania pola magnetycznego wytworzonego przez prad
pltynacy w przewodzie, ze statlym polem magnetycznym (rys.2.b). (Kierunek linii pola wynika z
reguty §ruby prawoskretnej rys. 2.a). W wyniku tych oddziatywan powstaje sita pokazana na
rys.2.c.
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Rys.2. Przewodnik z pradem w polu magnetycznym.

Powstajaca sita elektrodynamiczna (F) jest proporcjonalna do ptynacego pradu (1),
wielkosci pola magnetycznego (indukcja B) i dlugosci przewodnika z pradem (1).
F=B-1-1
Jesli umiescimy w polu magnetycznym zamiast przewodu ramke z ptynacym pradem
(rys.3.a), to z skutek oddziatywania pola wytwarzanego przez ramke i statego pola
magnetycznego (rys.3.b) powstaje moment sity powodujacy obrot ramki wokot osi obrotu
(rys.3.c).
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Rys. 3. Powstawanie momentu w polu magnetycznym.

Moment ten jest proporcjonalny do iloczynu wektorow sity i ramienia, wigc jego wartos¢
zmienia si¢, gdy zmianie ulega warto$¢ kata pomigdzy tymi wektorami. Przy potozenie
poziomym ramki, wektory sily i ramienia sa prostopadte, a wigc moment obrotowy i predkosci
chwilowa ramki, sa najwigksze. Gdy ramka ustawiona jest prostopadle do linii pola
magnetycznego, wektory sity i ramienia ustawione sa rownolegle, a warto§¢ momentu sity
dzialajacego na ramke spada do zera, Predkos¢ obracania si¢ ramki znacznie spada i tylko dzigki
bezwladnosci udaje sig jej pokonaé krytyczne prostopadie potozenie. Aby utrzymac staty
kierunek obrotu ramki, w potozeniu prostopadlym (za posrednictwem komutatora) nastgpuje
zmiana kierunku przeptywu pradu. W tej chwili, gdy szczotki trafiaja na przerwg w komutatorze
(w potozeniu pionowym ramki), prad w ramce przestaje ptyna¢. Dalszy obrét prowadzi do
zmiany kierunku pradu w ramce, w zwiazku z czym ramka zachowuje staty kierunek obrotu.
Warto$¢ momentu ro$nie, az do osiagnigcia przez ramke potozenia poziomego (woéwczas
wektory sity i ramienia sa prostopadle), poczym ponownie zaczyna maleé, aby w potozeniu
pionowym catkiem spas¢ do zera.
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Moment obrotowy dzialajacy na ramke M=F r-sina gdzie:
r - ramig sity (odlegto$¢ miedzy kierunkiem sity a osia obrotu.)
F- warto$¢ sity.
a- kat pomigdzy wektorem sity i wektorem ramienia.

Moment uzyskiwany moze by¢ zwigkszona przy uzyciu wigkszej liczby przewodow
umieszczonych w polu magnetycznym (wiele petli), takze przez nawinigcie dtuzszych
przewoddéw na uzwojeniu.

Rozwiazaniem jest nawinigcie wielu petli na rdzeniu cylindrycznym wirnika, pokazane na
rys.4. W celu uzyskania mozliwie najwigkszej sity, duza liczba przewoddéw musi zostaé
umieszczona w polu magnetycznym. Wirnik nalezy umiesci¢ w polu magnetycznym o
nabiegunnikach zapewniajacych rownomierne pole magnetyczne dla wigkszos$ci petli.

Rys.4. Wirnik z wieloma pg¢tlami.

Moment (M) rozwijany przez powyzszy silnik

M = (gj - @ L gdzie:
V/d 2

strumien magnetyczny (®) przenikajacy przez zwoje ® =7-R-L-B

L - dlugos¢ przewodnika

I — prad,

B - indukcja pola magnetycznego

R - promien wirnika

Z - liczba zwojow wirnika
Oproécz pradu wszystkie warto$ci sa state 1 mozemy je zawrze¢ w statej momentu (Kr)

KT=(£)CD M=K,-1
27

Czyli moment silnika uzalezniony jest wylacznie od natezenia pradu w uzwojeniu wirnika.
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Sita elektromotoryczna — napiecie indukowane w silniku

B.  Prawo Faradaya okreslajace napigcie wyidukowane w uzwojeniu skojarzonym ze
zmieniajacym si¢ w czasie polem magnetycznym.

W przewodach poruszajacych si¢ w polu magnetycznym w poprzek linii pola (rys.5.a.)
indukuje sig sita elektromotoryczna (E) zgodnie z zalezno$cia. E=v-B-L
gdzie: v —predkosé przewodnika,
B — indukcja pola magnetycznego,
L — dhugos¢ przewodnika
Kierunek sity okresla reguta prawej dtoni (rys.5.b.)

Rys. 5. Ilustracja prawa Faradaya. (1 — sita, predkos¢, 2 — sita elektromotoryczna, 3 — strumien
magnetyczny, 4 — prad, 5 — przemieszczenie)

Punktem wyjscia do analizy silnikéw komutatorowych jest pradnica pradu statego. Gdyby
w stalym polu magnetycznym umiesci¢ obracajaca si¢ ramke i napigcie wyprowadzi¢ na
pierscienie §lizgowe otrzymaliby$Smy pradnice pradu przemiennego pokazana na rys. 6.
Jezeli zwdj znajdujacy si¢ w polu magnetycznym o indukcji B obracamy z predkoscia v, to w jego
bokach o dtugosci L indukuje sig sita elektromotoryczna o warto$ci:
e=Blvsina

1 kierunku zgodnym z reguta prawej dioni.
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Rys.6. Uproszczony model pradnicy pradu przemiennego, gdzie:
1,2- boki zezwoju, 3 - odbiornik, 4 - szczotki, 5 - pierScienie slizgowe.

Zamiast pierscieni uzyjemy odizolowanych potpierscieni do ktorych przytaczymy zezwo;.

Napigcie wyjsciowe odbierane bedzie za pomoca szczotek, to otrzymamy elementarna pradnice
pradu statego. Pokazana jest na rys.7.
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Rys.7. Elementarna pradnica pradu statego, gdzie: 7, 2- boki zezwoju, 3 - szczotki, 4 —
potpierscienie komutatora.

Zwigkszenie liczby petli (zezwojow) 1 odpowiednio wycinkéw komutatora pokazane na
rys.8. zmniejsza tetnienia uzyskiwanego napigcia statego.
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Rys.8. Pradnica pradu stalego w przypadku dwdch zezwojow oraz przebieg napigcia wyjsciowego
przy dwoch zezwojach i czterech wycinkach komutatora.

C4, C; - zezwoje, 1, 2, 3,4 — wycinki komutatora; S; - szczotka ujemna; S, - szczotka dodatnia; e,
e, — SEM w zezwojach Cy, C; ; @, b, C, d, e - potozenia zezwojow

Przez zwigkszenie liczby zezwojow (pegtli i odpowiednio wycinkéw komutatora)
uzyskujemy pradnice pradu statego pokazana na rys.9. o ograniczonym bardzo poziomie tetnien.
W kazdej petli prad ptynie w jedna strong pod biegunem N, a w przeciwna pod biegunem S.
Wszystkie petle polaczone sa szeregowo. Napigcia indukowane w poszczeg6lnych petlach sie
dodaja, jak pokazano na rys.10.
Sita elektromotoryczna Ejng indukowana w wirniku silnika i przenoszone szczotkami wynosi.
Eing= Ke - w gdzie: Ke = [i)@

2T

KE - stata napigcia silnika

@ - strumien pola magnetycznego przenikajacego przez zezwoje
w — katowa predkos¢ wirnika,

Z — liczba zwojow wirnika.
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Rys.10. Uzwojenie maszyny dwubiegunowej. a) szkic potaczen. b) schemat pogladowy.

Komutacja

Moment wytwarzany przez ptynacy przez zezwoje (wirnika) prad powoduje obrot
wirnika. W obracajacych si¢ zezwojach indukuje si¢ napigcie dajace na szczotkach wypadkowa
site elektromotoryczna, o kierunku przeciwnym do ptynacego pradu (w pracy jako silnik).

By stan przetaczania pradu na kolejne zezwoje przy obracaniu si¢ wirnika trwatl jest potrzebny
komutator. Istota komutacji pokazana jest na rys. 11. Utrzymuje on staty kierunek pradu

w przewodach pod nabiegunnikiem N 1 przeciwny pod nabiegunnikiem S. Czyli sity i tym
samym powstajacy moment jest zalezne od usytuowania przestrzennego (statego) szczotek
komutatora i1 nabiegunnikdw magnetycznych. Napigcie zasilania jest stale (rozpatrujemy stan
ustalony). Zmienia si¢ jedynie kierunek pradu, zezwoj po zezwoju w miarg obrotu wirnika.
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Podobnie komutator wyprowadza ze wirnika indukowane napigcie bedace suma napigé
indukowanych w poszczegdlnych zezwojach w wirniku w trakcie obracania (rys. 10).
Oba procesy tocza si¢ rownolegle.
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Rys.11. Ilustracja dzalania komutatora komutacji w silniku komutatorowym w kolejnych
chwilach czasowych i obracajacym wirniku.

Dalej omawiamy najpierw stan ustalony od strony zasilania i od strony obciazenia.

Model elektromechaniczny statyczny silnika DC

W silnikach DC strumien magnetyczny @& wytwarzany jest w stojanie przez prad
uzwojenia wzbudzenia ls. Rozwazamy dalej silniki ze wzbudzeniem za pomoca magnesow
statych.
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Rys. 12. Silnik DC z magnesami trwatymi, a) schemat zastgpczy, b) charakterystyki elektro-
mechaniczne.

Moment elektromagnetyczny napgdowy Tenm jest wytwarzany przez oddzialywanie
strumienia magnetycznego @ i pradu w uzwojeniach wirnika I,

T, =K, -®, I,
gdzie Ky — stala momentu silnika
Sita elektromotoryczna Ejnp indukowana w uzwojeniu wirnika obracajacego si¢ z predkoscia
katowa @n

Jerzy Krasniewski 8 Na prawach rekopisu
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Epp =Ky~ CD_/' @,
gdzie Kg — stata elektryczna silnika
Dostarczana moc elektryczna P do silnika
P=Ey1,=K;, ®, 0,1,

1 wytwarzana moc mechaniczna Py, w stanie ustalonym powinny by¢ roéwne,
pomijajac wszystkie straty mocy,
£=0,1,=K -0, 0,1,=F
Staty strumien od magneséw stalych mozna wiaczy¢ do statej Kg i Kr.
Z réwnan uzyskujemy
(1) T, =Ky -1, gdzie K;, =K@,

(2) Epyp =K, 0, gdzie K, =K, - O,
3) 1V,=E,+R, 1,

z bilansu mocy uzyskujemy zaleznos$¢ predkosci katowej e (obroty silnika) od momentu Ty,
(obciazenie silnika) i napigcia zasilajacego silnik V; (w stanie ustalonym).

@y, =i[vt _&Temj
kK L0 Kk

Jak pokazano na rys. 12. b) obroty silnika @y zaleza od momentu Tem ze wzgledu na spadek
napigcia w uzwojeniach silnika (13 Ra.). Pobierany prad I, zalezy wprost od momentu
obciazenia Tem . Charakterystyki mechaniczne ulegaja przesunigciu wraz ze wzrostem napigcia
zasilajacego V: . Predkos¢ obrotowa @, jest kontrolowana dla okreslonego momentu obcigzenia
Tem przez regulacj¢ napigcia zasilajacego V.

W stanie ustalony prad w uzwojeniu wirnika |, nie moze przekroczy¢ pewnej
maksymalnej wartosci la max , cO wyznacza takze maksymalny moment napedowy Tem max-
Parametr ten wynika z uwarunkowan cieplnych (chtodzenie) i mozliwo$¢ przemagnesowania
magnesow statych. Maksymalne predkosci w stanie ustalonym @ max Wyznaczaja parametry
silnika (wytrzymato$¢ mechaniczna), stad ograniczenie na maksymalne napigcie zasilajace Vi max.

Dodatkowym ograniczeniem jest czasami wytrzymato$¢ napigciowa konstrukeji silnika.
Naturalnym ograniczeniem jest takze maksymalna dopuszczalna moc silnika Pmax.
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4 Predko$¢ katowa silnika ws
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>
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Model elektromechaniczny dynamiczny silnika DC

W schemacie zastgpczym silnika musimy uwzgledni¢ rezystancj¢ uzwojenia R,
indukcyjnos$¢ L, tarcie i bezwtadno$¢.

Rys.13. Rownowazny model dynamiczny silnika DC (elektryczny 1 mechaniczny).

Réwnowazny schemat elektryczny pokazany na rys.13. opisany jest zaleznos$cia

vt=ea+Rai(,j‘+L(,idla
dt

a oddzialywanie momentu napedowego elektromagnetycznego Tem z obciazeniem opisuje

dzie : J_ — rbwnowazna bezwladnosé
2
B — rOwnowazne tarcie,

1 dl' wL(t) — rownowazny mon}%lt obciaz
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d
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Silnik DC jako pradnica, hamowanie.

Silnik DC moze by¢ wykorzystany jako pradnica. Wykorzystuje sig tg¢ cechg
w sterowaniu silnikow DC do uzyskania hamowania.
Przed hamowaniem wirnik silnika obraca si¢ z predkoscia katowa @y, w strumieniu
magnetycznym @. Gdy obnizy sig napigcie zasilania vy ponizej warto$ci indukowane;j sity
elektromotorycznej e, to zmieni si¢ kierunek pradu i, (a tym samym i momentu elektro-
magnetycznego Tem) 1 silnik zamienia si¢ w pradnicg. Energia kinetyczna zamienia si¢ w
energig elektryczna przejmowana przez zrodto zasilania v lub wydzielona w rezystorze Ra.
W celu przyspieszenia hamowania stosuje si¢ przylaczenie do silnika napigcia zasilajacego o
odwrotnej polaryzacji.
Zalezno$¢ indukowanej w uzwojeniach silnika sity elektromotorycznej od kierunku pradu
ptynacego w uzwojeniu okresla podstawowe tryby pracy silnika elektrycznego:
- praca silnikowa (w jednym lub obu kierunkach),
- praca z hamowaniem (w jednym lub obu kierunkach).
Na rys. 14 pokazano czterokwadrantowa pracg silnika DC

Tem
A
Braking in reverse direction Motoring in forward direction
€a = — e, = +
=+ g = +
“m
Motoring in reverse direction Braking in forward direction
e_a f - e, = +
g = — ip = —

Rys. 14. Czterokwadrantowa praca silnika DC.

Zadanie : Rozwaz hamowanie silnika przez:

- odlqczenie napiecia zasilajqcego,

- obnizenie napiecia zasilajqcego,

- zwarcie silnika,

przytaczenie napiecia o odwrotnej polaryzacji.

Zadanie: Okresl wlasnosci urzqdzenia umozliwiajqcego odzyskiwanie energii kinetycznej w
czasie hamowania.
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