4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Silniki wykonawcze pradu stalego i pradu przemiennego

4.1.1. Material nauczania

Maszyna elektryczna

Maszyna elektryczna nazywamy urzadzenie elektromechaniczne stuzace do przetwarzania
energii. Cechg charakterystyczna maszyn elektrycznych jest to, ze zachodzace w nich przemiany
energii odbywaja si¢ za posrednictwem pola magnetycznego i przy udziale ruchu. Ze wzgledu na
rodzaj energii przetwarzanej w maszynie elektrycznej mozemy je podzieli¢ na:

— pradnice (przetwarzaja energi¢ mechaniczng na energi¢ elektryczna),

— silniki (przetwarzaja energi¢ elektryczna na energi¢ mechaniczng),

— przetwornice (przetwarzajace energi¢ elektryczna na energie elektryczna, ale o innych
parametrach).

Istnieje wiele réznorodnych rozwiazan maszyn elektrycznych rozniacych si¢ rodzajem
pradu, zasada dzialania i budowa. Maszyny elektryczne ze wzgledu na rodzaj pradu i1 zasade
dzialania mozemy podzieli¢ na:

— pradu stalego,
— pradu przemiennego, a te z kolei na: synchroniczne; asynchroniczne — maszyny indukcyjne;
komutatorowe — jednofazowe i wielofazowe.

Kazda maszyna elektryczna moze pracowaé bez wprowadzania jakichkolwiek zmian
konstrukcyjnych — zaréwno jako pradnica, jak i1 jako silnik. Jednak w celu osiggnigcia
optymalnych efektow ekonomicznych i technicznych, maszyny sa budowane juz z konkretnym
przeznaczeniem, do wykorzystania jako silnik lub jako pradnica. Do najistotniejszych zalet
maszyn elektrycznych naleza: duza sprawnos¢, mozliwos¢ regulacji réznych wielkosci —
predkosci, napigcia, pradu, mozliwos$¢ zdalnego sterowania oraz duza niezawodnos¢ dziatania.

Najliczniejsza grupe maszyn stanowia silniki elektryczne, a sposrdd nich silniki pradu
przemiennego, szczegodlnie silniki indukcyjne matej i $redniej mocy, ktdre sa tanie, proste
w obstudze i zasilane sa bezposrednio z sieci pradu przemiennego. Ze wzgledu na konieczno$é
dostarczenia im mocy biernej indukcyjnej, powoduja zwigkszenie strat mocy w liniach
przesytlowych i spadki napig¢. Nastgpna grupe stanowia silniki komutatorowe jednofazowe
pradu przemiennego malej mocy, ktore znalazly zastosowanie w napedach urzadzen
powszechnego uzytku, ze wzgledu na dobre wlasciwosci regulacyjne. Silniki synchroniczne
pradu przemiennego, z kolei bardzo korzystnie wptywaja na prace sieci, ale moga by¢ stosowane
tylko tam, gdzie rozruch odbywa si¢ rzadko i nie jest wymagana regulacja predkosci obrotowej
(np. w pompach, wentylatorach, sprezarkach).

Réwniez wazne miejsce w napgdach urzadzen stanowia silniki pradu stalego, ze wzgledu na
dobre wiasciwosci regulacyjne oraz dogodno$¢ dla automatycznego sterowania napedem
elektrycznym. Wada ich jest skomplikowana budowa i stosunkowo wysoka cena.
Charakterystyki mechaniczne silnikow elektrycznych

Charakterystyka mechaniczna silnika elektrycznego nazywamy zaleznos¢ predkosci katowe;j
o; silnika od wytwarzanego momentu M.

Rozrézniamy trzy rodzaje charakterystyk, wynikajace z zasady dziatania maszyn
elektrycznych (rys. 1): synchroniczng (idealnie sztywna), bocznikowa (sztywna), 1 szeregowa
(migkka).Charakterystyka mechaniczna silnika zalezy od rodzaju silnika i jego parametrow.
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Rys. 1. Typowe charakterystyki mechaniczne silnikéw elektrycznych
1 — synchroniczna, 2 — bocznikowa, 3 - szeregowa [4, s. 144]

Charakterystyke idealnie sztywna majq silniki synchroniczne, dla ktérych predkos¢ katowa
jest niezalezna od momentu oporowego w zakresie od wartosci zerowej do wartosci
maksymalnej, po przekroczeniu ktorej silnik wypada z synchronizmu.

Charakterystyke sztywna maja silniki indukcyjne, silniki bocznikowe pradu stalego oraz
silniki bocznikowe komutatorowe pradu przemiennego. Charakteryzuja si¢ one nieznaczng
zaleznoscia predkosci obrotowej od momentu oporowego.

Charakterystyke mickka maja silniki szeregowe pradu stalego i silniki szeregowe
komutatorowe pradu przemiennego, ktore charakteryzuje duza zalezno$¢ predkosci katowej od
momentu oporowego (predkos¢ znacznie si¢ zmniejsza wraz ze wzrostem obcigzenia).

Sztywnos¢ charakterystyki jest okreslona przez wzgledny spadek predkosci katowej Aw (%)
przy zmianie momentu silnika M od 0 do My 1 jest okreslony wzorem:

Ao = 207EN 100%
@,

gdzie: 0 - predkosé idealnego biegu jatowego, w rad-s™; wy - predkoséé znamionowa, w rad-s™.
Gdy Ao < 10% - charakterystyke zalicza si¢ do sztywnych. Jezeli charakterystyka zostata
wyznaczona przy znamionowych parametrach napigcia zasilajacego twornik silnika, to
nazywamy ja charakterystyka naturalng. Charakterystyki wyznaczone dla innych napigé
nazywamy sztucznymi.

Silniki wykonawcze

Silniki elektryczne stosowane jako elementy wykonawcze (np. w serwomechanizmach)
musza spetniaé¢ okreslone wymagania, tj.:

— latwos¢ sterowania w szerokich granicach predkosci obrotowej ze zmiang kierunku ruchu
wlacznie,

— duza szybko$¢ reagowania na zmiang sterowania,

— liniowo$¢ charakterystyk,

—  duzy moment rozruchowy,

—  mozliwos¢ pracy przy nieruchomym wirniku,

— samohamownos¢,

—  wysoka niezawodno$¢,

— male wymiary.

Wymagania te najlepiej sposrod wszystkich silnikoéw pradu statego 1 silnikéw pradu
przemiennego spetniaja: silnik wykonawczy indukcyjny dwufazowy 1 silnik wykonawczy
obcowzbudny pradu stalego. Ponadto dla potrzeb automatyki skonstruowano specjalne silniki
elektryczne, np.: silniki momentowe, niektore silniki synchroniczne, ale glownie silniki
krokowe.
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Silniki wykonawcze pradu stalego

Silniki pradu stalego, jak juz wspomniano wyzej, charakteryzuja si¢ dobrymi
wlasciwosciami ruchowymi — duzym zakresem regulacji predkosci obrotowej oraz duzym
momentem rozruchowym. Dzigki temu sa chetnie stosowane w uktadach napgdowych,
szczegolnie energoelektronicznych.

W zaleznosci od sposobu potaczenia uzwojenia wzbudzajacego silniki pradu statego
dzielimy na:
— samowzbudne: bocznikowe, szeregowe i szeregowo-bocznikowe,
— obcowzbudne.

Ponadto sa budowane silniki o magnesach trwalych, w ktorych zrédlem strumienia
magnetycznego jest magnes trwaty.

Prac¢ silnika pradu stalego opisuja zaleznosci wynikajace z praw indukcji
elektromagnetycznej i elektrodynamiki:

E=-ke®o i M, = ke ®L,,

gdzie: E — sita elektromotoryczna indukowana w tworniku silnika, w V; ke — stata zalezna od
konstrukcji maszyny; ® — strumien magnetyczny wywolany pradem wzbudzenia, w Wb;
o — predkos¢ katowa, w rad's”; M, — moment rozwijany przez silnik, w N'm; I, — prad twornika,
w A.
W stanie ustalonym pracg silnikow wszystkich typdw opisuje nastepujace rownanie:

U=E+ Ry L.

Po podstawieniu zaleznosci E = k.- ®-® otrzyma sig:
U=ke® o+ Ry L.
Z powyzszego roéwnania mozna wyznaczy¢ predkos¢ katowa silnika:
— U _RacIa
k,®

€

a po podstawieniu zaleznosci I, = otrzyma sig:

R

O=my- —M
k@)

gdzie: wy = - predkos¢ katowa idealnego biegu jalowego.

W stanie ustalonym pracy silnika, momentowi obciazenia My, przeciwstawia si¢ rowny co do
wartosci, lecz przeciwnie skierowany moment elektromagnetyczny M., ktéremu odpowiadaja
okreslone wartosci pradu twornika I, 1 strumienia @, przy czym warto$¢ strumienia zalezy od
napigcia zasilania w silnikach: bocznikowym 1 obcowzbudnym lub od pradu obcigzenia
w silniku szeregowym. Znajac prad twornika I, 1 napigcie zasilania U, mozna okresli¢ napigcie
E, a na tej podstawie, przy znanej wartosci strumienia, szukang predkos¢ katowa .

Najwazniejsze wlasciwosci ruchowe silnikow sa przedstawiane w sposob wykreslny za
pomoca charakterystyk:

o=fI) lub o=fM) przy U = const i R¢= const
zwanych charakterystykami mechanicznymi silnika pradu statego (rys. 2).
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Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne silnikow pradu statego 1i 2 — bocznikowego i obcowzbudnego:
1 przy pominigciu oddziatywania twornika (maszyna z uzwojeniem kompensacyjnym), 2 — przy
uwzglednieniu oddziatywania twornika; 3 — szeregowo-bocznikowego przy dozwojeniu zgodnym;
4 — szeregowego. [5, s. 271]

Silniki wykonawcze pradu stalego sa stosowane w ukladach automatycznego sterowania

iregulacji. Zadaniem tych silnikoéw jest przeksztalcenie sygnatu elektrycznego (napigcia
sterujacego) na przemieszczenie mechaniczne (predkosé katowa lub potozenie katowe).Sa to
silniki matej mocy bez biegunéw pomocniczych, w ktérych uzwojenie biegunéw i obwod
wirnika jest zasilany z oddzielnych Zréddel. Obwodd wzbudzenia zasilany jest z sieci o stalym
napigciu Uy, a obwod sterowania zasilany jest tylko wtedy, gdy silnik ma wykona¢ okreslone
zadanie. Silnik wykonawczy, jak juz wyzej wspomniano, powinien charakteryzowac si¢ m. in.:

liniowoscia charakterystyk mechanicznych,

stabilno$cia charakterystyk mechanicznych,

samohamownoscia,

malymi wymiarami,

szybka odpowiedzia.

Do silnikéw wykonawczych pradu statego zaliczamy silniki obcowzbudne (rys. 3 a) lub ze

wzbudzeniem przez magnesy trwale (rys. 3 b). Stosuje si¢ dwa sposoby regulacji predkosci
katowej silnika: przez zmiang¢ napigcia wirnika przy stalym wzbudzeniu (rys. 4 a) i przez zmiang
napigcia wzbudzenia przy statym napieciu wirnika (rys. 4 b).

al 2 13 2
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Rys. 3. Budowa silnika wykonawczego pradu statego o wzbudzeniu: a) elektromagnetycznym; b) przez
magnesy trwate 1 — wirnik, 2 — uzwojenie wzbudzenia, 3 — stojan jawnobiegunowy, 4 — komutator i szczotki, 5
— magnes trwaly magnesowany promieniowo, 6 —nabiegunniki magnesu [11, s. 110]
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Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne silnika obcowzbudnego przy zmianach: a) napigcia zasilania,
gdy @ = const; b) strumienia, gdy napigcie zasilania U = const [4, s. 169]

Silniki wykonawcze ze wzbudzeniem przez magnesy trwale maja prostsza budowg niz
silniki wykonawcze pradu statlego ze wzbudzeniem elektromagnetycznym, ponadto lepsze
warunki chlodzenia oraz wigksza sprawnos$¢. Silniki te sg budowane zaréwno jako silniki matej
mocy (0,2 + 0,5 W), jak i silniki o duzej mocy (1 + 5 kW), przeznaczone do napgdu obrabiarek
sterowanych numerycznie. Moga by¢ szybkoobrotowe ( 10" obr/min) lub wolnoobrotowe (500
obr/min). W silnikach wolnoobrotowych zmniejszenie predkosci katowej otrzymuje si¢ przez
zwigkszenie liczby magneséw tworzacych bieguny silnika. Szczegdlnie nadaja si¢ do napedu
obrabiarek poniewaz moga by¢ bezposrednio tagczone z nimi (bez posrednictwa przektadni).
Zaleta ich jest rowniez duza przecigzalnos¢.

Bardzo dobre wlasciwosci dynamiczne maja silniki tarczowe (lub silniki drukowane — rys. 5).
Wirnik w tym silniku wykonany w postaci tarczy, na ktorej technika obwodéw drukowanych
naniesione sg uzwojenia. Cate uzwojenie sktada si¢ z licznych pojedynczych zwojoéw, ktore
otrzymano przez zespawanie na zewnetrznym obwodzie tarczy $ciezek miedzianych z obu stron
tarczy, natomiast przeciwne zakonczenia $ciezek doprowadzono do komutatora. Komutator
umieszczony jest w poblizu $rodka tarczy. Linie sil pola magnetycznego wzbudzonego przez
liczne magnesy trwale sa prostopadle do plaszczyzny tarczy. Sciezki tworzace uzwojenie sa
uksztaltowane promieniowo. Gdy przeptywa przez nie prad, to powstate sily sa prostopadie do
przewoddw, a wigc skierowane wzdhuz tworzacej, stycznie do tarczy.

Hagnen, frhede
T I

Rys. 5. Silnik tarczowy (drukowany): a) schemat budowy; b) schemat uzwojenia - linig przerywang
narysowano druk naniesiony na niewidocznej stronie tarczy [9, s. 284]

~Projekt wspolfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

11



Wirnik silnika tarczowego nie zawiera zelaza, jego masa dlatego jest niewielka i niewielki,
w zwiazku z tym, jest rowniez moment bezwladnosci. Dzigki temu stale czasowe silnikow
tarczowych sa mniejsze niz pordwnywalnych silnikow o klasycznej konstrukeji.

Najlepsze wlasciwosci dynamiczne maja silniki pradu statego, w ktorych wirnik wykonany
jest w postaci kubka (rys. 6). Kubek, begdacy odpowiednio uformowanymi uzwojeniami
usztywnionymi specjalnymi zywicami, umieszczony jest w mozliwie matej szczelinie migdzy
biegunami magneséw trwalych (dla uzyskania duzych wartosci strumienia wzbudzenia).

Rys. 6. Schemat budowy kubkowego silnika pradu statego: 1 — wirnik kubkowy,
2 — magnes trwatly stojana,3 —rdzen ferromagnetyczny, 4 — obudowa. [9, s. 283]

Silniki wykonawcze pradu przemiennego

Jako silniki wykonawcze pradu przemiennego stosuje si¢ silniki indukcyjne dwufazowe.
Silniki te maja dwa uzwojenia (wzbudzenia i sterujace) nawinigte na stojanie o osiach
prostopadlych wzglgdem siebie. Uzwojenia sa zasilane napigciem przemiennym o tej samej
czestotliwosci (rys. 7). Na uzwojenie wzbudzenia podaje si¢ napigcie sieci zasilajacej Uy, a na
uzwojenie sterujace — napigcie sterujace Us. Aby silnik mogt rozwina¢é moment obrotowy,
napigcia wystepujace na uzwojeniach musza by¢ przesunigte w fazie

M = kU, Ussing,

gdzie: @ — kat przesunigcia fazowego, k — wspotczynnik.

Lr

@ v2_ W
=

Ly, fI

Rys. 7. Schemat zasilania uzwojen stojana silnika dwufazowego: U1-U2 — uzwojenie wzbudzajace,
V1-V2 — uzwojenie sterujace [3, s. 263]

Najczgsciej napigcie sterujace jest przesunigte w fazie o m/2 wzglgdem napigcia wzbudzenia
1 ma zmienng amplitud¢. Zmiana znaku napigcia sterujacego (czyli zmiana przesunigcia
fazowego na - n/2) powoduje zmiang zwrotu momentu obrotowego wytwarzanego przez silnik
i zmiang¢ kierunku ruchu. Napigcie sterujgce moze miec statg amplitudg, natomiast zmienia si¢
przesunigcie fazy wzgledem napigcia wzbudzenia. W pierwszym przypadku méwimy
o sterowaniu amplitudowym, w drugim — o sterowaniu fazowym (rys. 8).
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Rys. 8. Charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego wykonawczego: a) przy sterowaniu amplitudowym;
b) przy sterowaniu fazowym [11, s. 109]

Wirnik silnika wykonawczego indukcyjnego nie ma komutatora, co zwigksza niezawodnos¢
silnika. Na ogot sa to maszyny klatkowe, przy czym najczgsciej — w celu zmniejszenia momentu
bezwladnosci — klatke wirnika stanowi niemagnetyczny kubek, wykonany z aluminium. Silniki
z niemagnetycznym wirnikiem kubkowym nosza nazw¢ silnikow Ferrarisa (rys. 9).

Rys. 9. Zasada budowy silnika indukcyjnego kubkowego: 1 — uzwojenie stojana, 2, 3 — zewngtrzna i
wewnetrzna cze¢$¢ magnetowodu, 4 — wirnik kubkowy [3, s. 263]

Predkos$¢ katowa reguluje si¢ przez regulacje amplitudy lub przesuniecie fazowe napigcia
zasilajacego uzwojenia sterujace wzgledem napigcia zasilajacego uzwojenie wzbudzenia.

Moc dwufazowych silnikow indukcyjnych wynosi od okolo pdt wata do kilkudziesieciu
watow, znamionowa predkos¢ katowa od 120 do 300 rad/s, a w szczegdlnych przypadkach
osigga 1500 rad/s (ok. 14000 obr./min). Sgq one najczesciej zasilane napigciem o czgstotliwosci
50Hz, a niekiedy 400Hz.

Silniki wykonawcze momentowe

Silniki momentowe nie sa stosowane jako samodzielne elementy wykonawcze, lecz pehnia
w nich rol¢ pomocnicza (np. w urzadzeniach elektrohydraulicznych i elektropneumatycznych).
Sa natomiast stosowane, w urzadzeniach autopilotow i stabilizatorow statkow, jako korektory
zyroskopéw. Silnik wykonawczy momentowy jest przetwornikiem sygnatu elektrycznego na
polozenie watu silnika. Przy braku obciazenia statemu sygnatowi odpowiada ustalone potozenie
walu. Jezeli pod wptywem zewnetrznego momentu sit wal silnika odchyli si¢ od potozenia
ustalonego, to w silniku wytworzy si¢ moment zwrotny (silnik zachowa si¢ jak sprezyna).

Mikrosyn (rys. 10) jest przyktadem silnika wykonawczego momentowego. Uzwojenia
wzbudzenia oraz sterujace mikrosynu mogg by¢ zasilane, zarowno napigciami stalymi jak
1 napigciami przemiennymi o jednakowej fazie .Zmianie ulega amplituda napigcia sterujacego
Us, natomiast amplituda napigcia wzbudzenia Uy, pozostaje stata. Wirnik reluktancyjny ustawia
si¢ tak, aby o$ reluktancji minimalnej pokrywala si¢ z wypadkowym strumieniem
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magnetycznym @ = @, + O, przy czym kierunek strumienia wypadkowego zalezy od napigcia
sterujacego Us.

B *
“': o,

Rys. 10. Mikrosyn: a) budowa; b), ¢), d), ¢) kierunek strumienia wypadkowego @ i zarazem kierunek potozenia

wirnika przy réznych wartosciach napigcia sterujacego Us[11, s. 111]

4.1.2. Pytania sprawdzajace

PN R W=

9.

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak mozemy podzieli¢ maszyny elektryczne ze wzgledu na rodzaj pradu i zasad¢ dziatania?
Jakie charakterystyki mechaniczne maja silniki elektryczne?

Ktore silniki maja charakterystyke idealnie sztywna?

Ktore silniki maja charakterystyke sztywna, a ktére migkka?

Jakie wymagania musza spehi¢ silniki elektryczne wykonawcze?

Jakie znasz silniki pradu stalego wykonawcze?

Jakie zalety maja silniki wykonawcze pradu stalego o wzbudzeniu przez magnesy trwate?
Jak jest zbudowany silnik tarczowy?

Jak moga by¢ sterowane silniki wykonawcze indukcyjne dwufazowe?

10. Jak jest zbudowany silnik Ferrarisa?
11. Gdzie sa stosowane silniki wykonawcze momentowe?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Badanie silnikow pradu statego. Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy, zasad obstugi

i wlasciwosci uzytkowych wybranych silnikéw pradu stalego, wyznaczenie charakterystyki
silnika w r6znych warunkach zasilania obcigzenia.[7, s. 175 —181]

1)
2)
3)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ materiatem teoretycznym o silnikach pradu stalego,
zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

zapozna¢ si¢ z aparaturg i uktadami pomiarowymi do badania silnikdw,
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4) wybrany silnik roztozy¢ na czgsci,

5) wykona¢ szkice i scharakteryzowaé konstrukcje silnika,

6) zmontowac ponownie silnik,

7) zapozna¢ si¢ z pozostalymi silnikami,

8) sporzadzi¢ charakterystyki poznanych silnikow, na podstawie obserwacji, tabliczek
znamionowych, danych katalogowych,

9) wyznaczy¢ charakterystyke @ = f{M) silnikodw dla kilku napie¢ zasilajacych,

10) dokona¢ analiz¢ otrzymanych wynikéw, poréwnujac z danymi katalogowymi,

11) wyznaczy¢ charakterystyki skokowe silnikow obserwujac zmiany napigcia na wyjsciu
pradnicy tachometrycznej,

12) wyznaczy¢ state czasowe silnika,

13) sporzadzi¢ dokumentacj¢ z przebiegu ¢wiczenia,

14) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

15) dokonaé oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— silniki pradu statego,
— modele silnikdéw,
— uklad sterowania silnikow,
— ukfad pomiaru predkosci (np. z wyskalowana pradnica tachometryczng),
— hamownica do zadawania momentu obciazajacego,
— rejestrator lub oscyloskop,
— katalogi silnikow,
—  karty katalogowe, instrukcje, DTR,
—  kartki papieru,
— przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdziatu 6.
Cwiczenie 2
Badanie silnikow pradu stalego Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy, charakterystyk
1 zasad uzytkowania silnikow pradu przemiennego.[7, s. 182 — 187]
Uwaga: W trakcie ¢wiczenia nalezy szczegélnie przestrzega¢ zasad bhp.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznaé si¢ z materialem teoretycznym o silnikach pradu przemiennego,

2) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) zapoznad si¢ z aparaturg i ukladami pomiarowymi do badania silnikow,

4) sporzadzi¢ charakterystyki poznanych silnikow, na podstawie obserwacji, tabliczek
znamionowych, danych katalogowych,

5) wybrany silnik roztozy¢ na czgsci,

6) wykonac szkice i scharakteryzowac konstrukcje silnika,

7) zmontowaé ponownie silnik,

8) wyznaczy¢ charakterystyke n = f{M) wybranego silnika,

9) wykona¢ pelna dokumentacj¢ badan,

10) narysowa¢ dla wskazanych silnikéw schematy ukladow sterowania zalaczaniem, zmiang
kierunku, predkoscia,

11) scharakteryzowac pod wzgledem uzytkowym wybrany silnik trdjfazowy,

12) zalaczy¢ silnik tréjfazowy i1 sprawdzi€ jego dzialanie,
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13)
14)
15)

4.1

sporzadzi¢ dokumentacje¢ z przebiegu ¢wiczenia,
zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,
dokona¢ oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

silniki pradu przemiennego,

modele silnikdéw,

uktady zasilajace,

urzadzenia do pomiaru predkosci (skalowana pradnica tachometryczna),
hamownica do zadawania momentu obcigzenia,
zestawy kondensatorow, styczniki,

katalogi silnikow,

karty katalogowe, instrukcje,

kartki papieru,

przybory do pisania i rysowania,

literatura z rozdziahu 6.

4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1))
2)
3)
4)

S)

na podstawie danych z tabliczek znamionowych scharakteryzowac
silnik?

wyznaczy¢ charakterystyke mechaniczna silnika pradu statego?
wyznaczy¢ charakterystyki skokowe silnikow?

wykona¢ przetaczenia zapewniajace zmiang¢ kierunku ruchu silnika
trojfazowego pradu przemiennego?

korzystajac z katalogow silnikow dobrac¢ silnik do konkretnego zadania?

Tak

O OoOoo O

Nie

O OO0
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4.2. Silniki krokowe i silniki liniowe

4.2.1. Material nauczania

Silniki krokowe (skokowe)

Silniki krokowe przetwarzaja impulsy elektryczne na przesunigcie katowe lub liniowe,
nazywane krokami lub skokami silnika, ktore zaleznie od konstrukcji silnika wynosza od 1° do
180°. Zasada dzialania silnikow krokowych opiera si¢ na zjawisku zmiany polozenia rdzenia
ferromagnetycznego (wirnika) w polu magnetycznym w celu osiagnigcia optymalnej
przewodnosci obwodu magnetycznego.

Wystepuja roznorodne konstrukcje silnikow krokowych, w ktérych czg$¢ ruchoma moze
by¢ wykonana w postaci magnesow trwatych lub obwoddéw drukowanych.

Rys. 11. Zasada budowy silnika krokowego [3, s. 396]

W najprostszym konstrukcyjnie silniku skokowym (rys.11) uzwojenie stojana jest zasilane
impulsowo pradem stalym. Aby uzyska¢ duza liczb¢ skokéw w stojanie znajduje si¢ duzo
biegundw magnetycznych. Zasilane moga by¢ kolejno uzwojenia poszczeg6lnych biegunow lub
odpowiednich biegunéow potaczonych w uklady, ktére wytwarzaja strumien magnetyczny
o okreslonym kierunku. Impulsy zasilajace musza zmienia¢ si¢ w czasie aby otrzymac okreslona
czestotliwos¢ skokow. Wytwarzane sa przez uktad elektroniczny, zwany komutatorem, w taki
sposob, ze strumien magnetyczny zmienia za kazdym razem swoéj kierunek o taki sam kat,
wykonujac stopniowo petny obrot (cykl).

Silniki skokowe ze wzgledu na wykonanie wirnikow dzielimy na:

— czynne, w ktorych wirnik zawiera magnesy trwale,
— 1ibierne, w ktérych wirnik wykonano z materialu magnetycznie migkkiego.

Wirniki obu typéw silnikdw ustawiaja si¢ zawsze w ten sposob, ze rami¢ wirnika (jedno
z ramion) przyjmuje kierunek zgodny z kierunkiem pola wytwarzanego przez stojan, przy czym
wirnik czynny uwzglednia polaryzacje¢ pola, a bierny nie. Dlatego tez, dla kazdego kierunku pola
magnetycznego wytwarzanego przez stojan, wirnik czynny np. dwubiegunowy (rys.12)
przyjmuje tylko jedno potozenie (zgodne z kierunkiem i zwrotem pola magnetycznego), a taki
sam dwubiegunowy wirnik bierny przyjmuje jedno z dwoch mozliwych polozen.
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Rys. 12. Silnik krokowy z wirnikiem czynnym: a)schemat budowy, b) kierunki strumienia magnetycznego
odpowiadajace zasilaniu uzwojen sterujacych 112 od strony zaznaczonej gwiazdka napigciami o podanej
polaryzacji. [11, s. 113]

Przy stalym kierunku pola magnetycznego wirnik silnika krokowego zajmuje stale
potozenie. Zmiana kierunku pola magnetycznego powoduje zmian¢ polozenia wirnika. Kat
pomiedzy sasiednimi mozliwymi polozeniami wirnika nazywamy skokiem silnika. Od
konstrukcji wirnika oraz liczby réznych kierunkow pola magnetycznego wytwarzanych przez
stojan zalezy liczba mozliwych potozen przyjmowanych przez wirnik. W kazdym z potozen
wirnik moze by¢ zatrzymany dowolnie dlugo. Od kolejnosci przetaczania uzwojen sterujacych
zalezy kierunek ruchu wirnika. W silniku krokowym czynnym wirnik dwubiegunowy zmienia
swoje potozenie o taki sam kat, o jaki zmienia si¢ kierunek pola magnetycznego. Ma zatem dos¢
duzy skok — rzedu n/10. Cyklowi przetaczen odpowiada petny obrot wirnika.

Konstrukcja silnika krokowego tzw. wielostojanowego umozliwia uzyskanie matych
skokéw. Charakteryzuje si¢ ona tym, ze w jednej osi silnika znajduje si¢ kilka rzgdow uktadow
biegunowych, ktérych osie biegundw sg przesunigte w przestrzeni. Wirnik wielobiegunowy
moze zmienia¢ swoje polozenie o kat mniejszy niz kat zmiany strumienia magnetycznego.
Przyktadowo, wirnik szesciobiegunowy (rys.13), ktory poczatkowo ma skierowane ramiona
1 + 4 wzdhiz strumienia ®,, po zmianie strumienia o kat n/2 zmienia swoje polozenie nie o kat
n/2, a zaledwie o m/6, poniewaz w kierunku strumienia @, ustawiaja si¢ ramiona 3 + 6 (a nie
1 + 4), ktore znajdujac si¢ znacznie blizej nowego kierunku strumienia sa wielokrotnie silniej
przyciagane. Poniewaz liczba biegunéw wirnika czynnego jest, ze wzgledow technologicznych,
ograniczona do kilku, to silniki krokowe z takim wirnikiem nie moga wykonywac skokow
o bardzo matym kacie. Na wykonanie pelnego obrotu potrzebuja od kilkudziesieciu do stu
skokow.

#
(] ¥
g f 2 N2
| -'-,5—5—3—,1—}—-
[ *
L] ’ N s .

Rys. 13. Zmiana polozenia szesciobiegunowego wirnika czynnego spowodowana zmiang strumienia
magnetycznego @, na @y, [11,s. 114]

W silnikach krokowych z wirnikami biernymi mozna uzyska¢ znacznie mniejsze wartosci
skoku, poniewaz wirnik bierny ustawia si¢ zawsze tak, by zapewni¢ najwigkszg przewodnos¢
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magnetyczng (reluktancj¢) na drodze strumienia magnetycznego. W silniku skokowym
reluktancyjnym z wirnikiem biernym (rys. 14) strumien magnetyczny przyjmuje zaledwie trzy
polozenia, réznigce si¢ o 2-w/3. Wirnik czterobiegunowy zmienia za kazdym razem swoje
potozenie tylko o kat m/6, poniewaz w kierunku strumienia magnetycznego ustawiaja si¢
najblizsze ramiona wirnika (wirnik dwubiegunowy zmienitby swoje potozenie o kat w/3).
Cyklowi przelaczen pola odpowiada wykonanie przez czterobiegunowy wirnik bierny jednej
czwartej obrotu ( przez wirnik dwubiegunowy — jednej drugie;j).

b) ) d) e)
L7 v
3 % 7 -
| Z

Rys. 14. Silnik skokowy reluktancyjny z wirnikiem biernym: a) schemat budowy z wirnikiem w potozeniu
odpowiadajacym zasilaniu uzwojenia sterujacego 1; b) kierunki wytwarzanego strumienia magnetycznego
(odpowiadajace zasilaniu uzwojen 1, 2i 3);c), d), ) kolejne fazy ruchu wirnika odpowiadajace petnemu cyklowi
komutacji [11, s. 114]

(=1

Wirnik bierny moze mie¢ duza liczbg biegunow (znacznie wigksza niz wirnik czynny), wiec
pojedynczy skok moze by¢ bardzo maty.

Przyktadem innej konstrukcji  silnikéw krokowych sa tzw. silniki reduktorowe ze
ztobkowanymi biegunami stojana (rys. 15), w ktorych podziatki zgbow wirnika i stojana sa takie
same. Wirnik, w konstrukcjach tych silnikdw, w czasie jednego cyklu przetaczen zmienia
potozenie o kat odpowiadajacy podziatce (a nie odleglosci migdzy biegunami). Wirnik silnika
reduktorowego majacy 20 zgbéw w czasie petnego cyklu trzech polaczen wykona jedna
dwudziesta obrotu. Dla wykonania petnego obrotu wymaganych jest 60 skokow.

Silniki reduktorowe rzeczywiste majg wirniki o wigkszej liczbie zgbdéw, w ktérych peiny
obrdét wymaga od kilkuset do tysiaca skokow.
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Rys. 15. Silnik krokowy reduktorowy z wirnikiem biernym [11, s. 115]

W silniku skokowym pracujacym pod obciazeniem lub rozpedzonym, na wirnik oddziatuje
zewngetrzny moment sily (rys. 16), ktory moze ustawi¢ w kierunku strumienia magnetycznego
inne ramig silnika (niz podczas pracy bez obciazenia). Silnik wtedy zamiast wykona¢ wymagang
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liczbeg skokéw, moze wykonaé ich wigcej lub pewna ich liczbe ,,zgubi¢”. W uktadzie sterowania
otwartego jest to przyczynag nieprawidlowego dziatania catego ukladu sterowania, poniewaz
polozenie wirnika inne niz zalozone pozostaje niezauwazone (polozenie wirnika nie jest
mierzone) przez uklad sterowania. Takie nieprawidlowe zachowanie si¢ silnika krokowego
zalezy od jego konstrukcji i obciazenia, a takze od tego, ze faktyczny ruch wirnika przy
przetaczeniu moze mie¢ charakter oscylacyjny (rys.17).

ut
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Rys. 16. Charakterystyka statyczna silnika skokowego: ¢ — odlegtos¢ katowa miedzy sasiednimi z¢gbami wirnika,
B — odchylenie potozenia katowego pod wptywem obciazenia Mgy [11, s. 116]
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Rys. 17. Przebieg zmian potozenia wirnika podczas wykonywania skokow:
¢ — odleglos¢ katowa migdzy sasiednimi zegbami wirnika [11, s. 116]

Wiasnosci silnikéw krokowych charakteryzuja:

— dopuszczalny moment obciazenia przy réznych czestotliwosciach sterujacych,

—  czgstotliwosé startowo-stopowa, przy ktorej silnik nie ,,gubi skokdw” po natychmiastowym
zatrzymaniu lub natychmiastowym rozpgdzeniu,

— maksymalna czgstotliwos$¢ robocza, z ktéra silnik moze pracowaé, gdy zmiana predkosci
nastepuje stopniowo (,,tagodnie”).

Silniki krokowe z wirnikiem czynnym zapewniaja moment obrotowy od kilkunastu do
kilkudziesigciu N-m (silniki w obrabiarkach), przy czestotliwosci skokow rzedu 100Hz;
natomiast silniki skokowe z wirnikiem biernym wytwarzaja znacznie mniejszy moment
obrotowy ale czgstotliwos¢ skokdw jest bardzo duza — od kilku do kilkunastu kHz. Koszt silnika
krokowego 1 ukladu sterujacego jest tym wigkszy, im wigksza jest czgstotliwosci impulsow
1 mniejsze skoki.

Silniki krokowe w pordwnaniu z innymi silnikami wykonawczymi wykazuja cenne zalety,
migdzy innymi: wplywaja na zmniejszenie liczby elementdw i uproszczenie systemu sterowania,
charakteryzuja si¢ duza doktadnoscia lub eliminuja calkowicie sprzezenie zwrotne i uktady
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pradnic tachometrycznych. Uklad otwarty jest znacznie prostszy niz uklad zamknigty, nie
wymaga urzadzen do pomiaru polozenia ani urzadzen pomocniczych do pomiaru predkosci. Na
przyktad, w silniku krokowym, ktérego zadaniem jest przestawienie pisaka rejestratora do
nowego polozenia, wystarczy podanie tylko odpowiedniej liczby impulséw sterujacych. Silniki
krokowe szczegdlnie nadaja sie do wspolpracy z cyfrowymi urzadzeniami sterujacymi.
Dlatego sa m.in. stosowane w obrabiarkach sterowanych numerycznie.

Silniki liniowe

W silnikach liniowych nastgpuje przemiana energii elektrycznej w energi¢ ruchu
postgpowego. Dzieki temu unika si¢ budowy kosztownych przektadni zgbatych oraz poprawia
wlasnos$ci dynamiczne.

Silniki liniowe dzieli si¢ na silniki:

— pradu stalego,

— indukcyjne,

— synchroniczne, w tym reluktancyjne i krokowe,
— elektromagnetyczne,

— o ruchu drgajacym (wibratory).

Silniki liniowe pradu statego (rys. 18) wykonane sa z nieruchomego elektromagnesu
zasilanego pradem stalym. Czg$¢ ruchoma stanowi cewka zasilana napieciem sterujacym
doprowadzanym przez szczotki slizgajace si¢ po szynach. Sila F dzialajaca na cewke o kierunku
wzdhiz elektromagnesow jest proporcjonalna do iloczynu indukcji B wytworzonej przez
elektromagnes oraz pradu ptynacego przez cewke:

F =kBi,
przy czym: i = (u — vBk)/R — prad ptynacy przez cewke; v — predkos¢ liniowa ruchu cewki:
R — rezystancja cewki; k — stala réwna sumie dlugosci czynnych pionowych czesci zwojow
cewki.

Sita F dla ustalonej wartosci napigcia u = U jest rowna:

F= k—B(U —kBv).
R

Rys. 18. Silnik liniowy pradu statego: 1 — szyny; 2 — cewka; 3 — bieguny elektromagnesu [2, s. 224]

W trakcie konstruowania silnikow skokowych liniowych nalezy upora¢ si¢ z problemem
oddziatywania pola cewki ruchomej na pole magnetyczne stojana, ktére jest powodem, przy
niekorzystnym kierunku pradu, znacznego spadku sity przy skrajnych polozeniach cewki.

Silniki liniowe pradu statego stosowane do rejestratorow maja zakres ruchu 0,2 m i sif¢ ok. 1 N.
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Najbardziej rozpowszechnione sa silniki indukcyjne liniowe. Znalazly zastosowanie
w przemysle widkienniczym (naped czoétenek tkackich), w trakcji, jako pompy do ciektych
metali oraz w przemystowych procesach technologicznych.

Silnik indukcyjny liniowy wywodzi si¢ z przeksztalcenia silnika wirujacego (rys.19).
Przeksztalcenie to polega na przecigciu stojana i wirnika promieniowo do osi i rozwinigciu ich
wraz z uzwojeniami. W silniku tym wystepuje dziatanie dynamiczne pola indukcji magnetycznej
wzbudzonej w jednej czesci silnika na prady indukowane w uktadzie elektrycznym czesci
drugiej. W wyniku tego dziatania nastepuje ruch jednej czesci wzgledem drugiej z predkoscia
mniejszg od predkosci przemieszczania si¢ pola indukcji.

Bl AL AN R DS DR SR N
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Rys. 19. Ewolucja silnika indukcyjnego wirujacego: a) o wirniku masywnym w silnik indukcyjny liniowy ptaski
jednostronny, b) o wirniku kubkowym w silnik indukcyjny liniowy ptaski dwustronny:
1 — czgs¢ pierwotna, 2 — czeg$¢ wtorna [6, s. 342]

Z silnikami liniowymi indukcyjnymi sa zwiazane pewne okreslenia podstawowe, takie jak:

— czes$¢ pierwotna - jest to czes¢ lub czesci silnika wzgledem siebie nieruchome, z ktérych
przynajmniej jedno zawiera uzwojenia zasilane z sieci,

—  czg$¢ wtdrna — jest to czg$¢ silnika, w ktorej indukuja si¢ prady wywolane strumieniem
magnetycznym wzbudzonym w czg¢sci pierwotnej,

— powierzchnie aktywne w silniku liniowym — powierzchnie obydwu czgsci silnika
przedzielone szczeling powietrzng, przy czym indukcja magnetyczna normalna do tych
powierzchni warunkuje przemiang elektromagnetyczng energii w silniku,

— Dbieznia (bieznik) — element silnika liniowego, konieczny do uzyskania sity ciagu.

— Rozrdznia si¢ nastepujace rodzaje silnikow indukcyjnych liniowych:

— jednostronny (czg$¢ pierwotna oddziatuje na czg$¢ wtdrna tylko z jednej strony),

— dwustronny (dwie czesci pierwotne oddziatuja na czg$¢ wtdrna z obu jej stron),

— pojedynczy (o jednej czgsci pierwotnej — rys. 19 a),

—  podwojny (dwie lub wigcej czesci pierwotnych oddziatuja na jedng czg¢$¢ wtdrng —rys. 19 b),

— pflaski (powierzchnie aktywne sa plaskie w ksztatcie prostokatow),

— lukowy (powierzchnia aktywna lub powierzchnie aktywne jednej czgsci jest powierzchnig
walcowa, a czesci drugiej — wycinkiem powierzchni walcowej),

— tubowy (powierzchnie aktywne cylindryczne — rys. 20),

— pompa liniowa indukcyjna (czg$cig wtorng jest metal ciekty nieferromagnetyczny),

— o ruchu wahadtowym (wykonuje ruch posuwisto-zwrotny).
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Rys. 20. Ewolucja silnika cylindrycznego w silnik tubowy: a) silnik cylindryczny,
b) silnik liniowy ptaski, c¢) silnik liniowy tubowy [6, s. 343]

W silnikach indukcyjnych liniowych dwufazowych (rys. 21) czg$¢ ruchoma stanowi
induktor ztozony z dwoch wspdlpracujacych czgsci, pomigdzy ktérymi znajduje si¢ aluminiowy
bieznik. Cewki o numerach nieparzystych na rysunku sa potaczone szeregowo i zasilane
napigciem u; o stalej amplitudzie U,. Cewki parzyste, tez polaczone szeregowo, zasilane sa
napigciem u, o amplitudzie U, przesunigtym w fazie o 90°. Przy wigkszej liczbie kolumn
1 uzwojen induktora wskazy wszystkich strumieni magnetycznych poza skrajnymi kolumnami
pozostaja przesunigte wzgledem siebie kolejno o 90° (rys. 19 b). Otrzymane pole magnetyczne
przesuwa si¢ wzgledem induktora z predkoscia synchroniczng

=2ft
przy czym: f— czgstotliwos$¢ sieci (najczegsciej S0 Hz); t — dlugosé podziatki biegunowej w [m],
w przypadku uzwojenia dwufazowego réwna podwdjnej odleglosci miedzy kolumnami.
Predkos¢ liniowa nie zalezy od liczby par biegunéw.
Sita pociagowa uzyskiwana w uktadzie

kU?s

2
L.
R, {m fSJ
Rwir

przy czym: Ryir 1 Lyir — rezystancja i indukcyjnosé biezni dla pradow wirowych; s = (vs — V) vy
— poslizg; v — predkos¢ rzeczywista przemieszczania si¢ induktora wzgledem biezni.
W napedach pojazddw szynowych stosuje si¢ podobne silniki tréjfazowe
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Rys. 21. Silnik liniowy dwufazowy: a) konstrukcja silnika — 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 cewki; b)wykres wskazowy
strumieni magnetycznych w poszczegolnych kolumnach [2, s. 225]
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Mate silniczki sa wykonywane z induktorem jednocze¢sciowym, w ktérych bieznia musi
mie¢ podloze magnetyczne po przeciwnej stronie niz induktor oraz szczegdlnie staranne
powinno by¢ tozyskowanie ze wzgledu na duze sity przyciagania do biezni.

W silnikach bardzo malej mocy czg$¢ nieruchoma stanowia induktory o wielu kolumnach
iuzwojeniach wytwarzajacych pole, w ktorym porusza si¢ aluminiowa lub miedziana ptytka.

Wtasciwosci dynamiczne silnika indukcyjnego liniowego sa analogiczne jak dla zwyklego
silnika obrotowego.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Jaka jest zasada dziatania silnikow krokowych?

Jak moze by¢ wykonany wirnik silnikéw krokowych?

Jakie znasz rodzaje silnikow krokowych ze wzgledu na wykonanie wirnikow?

Dlaczego w silnikach krokowych tzw. wielostojanowych mozliwe jest uzyskanie matych
skokow?

Dlaczego w silniku krokowym z wirnikiem biernym mozna uzyska¢ znacznie mniejsze
skoki niz w silniku krokowym z wirnikiem czynnym?

Dlaczego silniki krokowe sg stosowane w uktadach sterowania?

Jak jest wykonany silnik liniowy pradu statego?

W jaki sposdb przeksztalcono silnik indukcyjny wirujacy w silnik indukcyjny liniowy?

Jaka jest zasada dziatania silnika indukcyjnego dwufazowego liniowego?

0 Jaka jest réznica w konstrukcji silnikéw indukcyjnych liniowych matej mocy?

=

9]

S e

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Badanie silnika skokowego. Celem ¢wiczenia jest poznanie wilasciwosci uzytkowych
silnika skokowego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

2) zapoznad si¢ z aparatura 1 uktadami pomiarowymi do badania silnika skokowego,

3) zapoznac¢ si¢ dziataniem sterownika,

4) potaczy¢ silnik ze sterownikiem,

5) sprawdzi¢ dziatanie uktadu,

6) zaobserwowac przebiegi napi¢é na pasmach silnika,

7) wyznaczy¢ charakterystyke statycznego momentu synchronizujacego w funkcji odchylenia
od polozenia rownowagi,

8) zaobserwowaé zachowanie silnika przy plynnym zwiekszaniu czestotliwosci, starcie ze
stanu zatrzymanego, zmianie kierunku ruchu,

9) zanotowac¢ wyniki i poréwnac¢ z danymi katalogowymi silnika,

10) wykona¢ dokumentacjg¢ z przebiegu ¢wiczenia,

11) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,

12) dokona¢ oceny ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— silnik skokowy,
— sterownik silnika skokowego,
— dynamometr,
— ukfad do pomiaru polozenia katowego,
— generator fali prostokatnej,
— katalogi silnikow,
— karty katalogowe,
—  papier, przybory do pisania,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Badanie silnika liniowego. W ukladzie jak na rysunku induktor zasilany jest bezposrednio
z autotransformatora wtaczonego do sieci pradu przemiennego. Induktor powoduje obrét tarczy
osadzonej na osi. Tarcza sprzegnieta jest z jednej strony z pradnica tachometryczna, a z drugiej —
z maszyna pradu stalego dla pomiaru momentu rozruchowego i wyznaczania charakterystyk

obciazenia.
{ ]
&

e b

"QL;?'
-

Rysunek do é¢wiczenia 1. [6, s. 346]

L

L~

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) zapoznac si¢ z urzadzeniami i przyrzadami,
3) zmontowac uklad wedtug projektu,
4) zapoznac si¢ z budowa silnika liniowego,
5) wyznaczy¢ dla biegu jatowego zaleznosci I, = f{U), o, = F(U), P, = f(U),
6) wyznaczy¢ prad poczatkowy,
7) zmierzy¢ moment rozruchowy tarczy,
8) obciazy¢ silnik przy statej wartosci napigcia pradnica pradu statego,
9) wyznaczy¢ charakterystyki obcigzenia,
10) wykona¢ dokumentacje ¢wiczenia,
11) dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— induktor,
— 2 —3tarcze (bieznie),
— pradnica tachometryczna,
—  mierniki uniwersalne,
— pradnica pradu stalego (hamownica),
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—  sprzeglo rozlaczne,

— katalogi silnikow,

— instrukcje, karty katalogowe urzadzen,
—  Dpapier,

—  przybory do pisania i rysowania,

— literatura z rozdziatu 6.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
1) rozpozna¢ doswiadczalnie rodzaj wirnika silnika skokowego?
2) narysowac ksztalt charakterystyki statycznego momentu
synchronizujacego w duzym zakresie zmian kata o?
3) wyznaczy¢ poczatkows silg ciagu induktora?
4)  zmieni¢ kierunek wirowania tarczy?
5) podac jakie sa mozliwosci regulacji predkosci biezni?

Tak

Oooo OO0

Nie

ooo OO0
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4.3. Przekazniki i styczniki elektromagnetyczne

4.3.1. Material nauczania

Laczniki

Lacznikami nazywamy urzadzenia stuzace do zamykania i1 otwierania obwodow
elektrycznych. Rozréznia si¢ laczniki zestykowe i bezstykowe (np. polprzewodnikowe) oraz
bezpieczniki i ztacza stykowe (wtyczki 1 gniazda).

Zestykiem nazywa si¢ parg sktadajaca si¢ ze styku ruchomego i nieruchomego, zwierany ze
soba (styk zwierny) i rozwierany (styk rozwierny).

Do najwazniejszych czgsci tacznikéw nalezy zaliczy¢ styki. Zetknigcie stykéw umozliwia
bowiem przeptyw pradu w obwodzie elektrycznym. Budowa zestykdéw zalezy od wartosci
pradow 1 napigé, jakie maja by¢ przetaczane. Im wigksza warto$¢ pradu ptynacego przez styki,
tym wieksza musi by¢ powierzchnia zetknigcia stykdéw, natomiast przetaczanie duzych napigé
wymaga stosowania duzych odleglosci miedzy stykami (rys. 22). Rezystancja przejscia styku
zalezy od powierzchni i sity docisku stykéw. Przy przeptywie pradu moc wydzielajaca si¢ na
rezystancji przejscia powoduje nagrzewanie stykéw. Wzrost temperatury stykow powoduje
dalsze zwigkszania rezystancji przejscia, a to z kolei powoduje dalsze nagrzewanie, itd.
W koncowym efekcie wydzielania nadmiernej mocy na stykach prowadzi to do ich uszkodzenia
przez stopienie. Dla kazdego styku istnieje wigc warto$¢ maksymalna pradu, ktorej
przekroczenie moze doprowadzi¢ do uszkodzenia zestyku. Przyczyna zwigkszenia rezystancji
przej$cia moze by¢ staba sita docisku stykdéw oraz zanieczyszczenia.

a L.} ¢)
"‘ N
e -+
- )%

4= &

Rys. 22. Styki elektryczne: a); b) stabopradowe; c); d) silnopradowe; e) rtgciowe{9, s. 306]

Na rysunku 22 przedstawione sa takze styki rtgciowe. Dwa preciki metalowe zatopione
w hermetycznie zamknigtej szklanej bance sa zwierane przez kroplg rteci znajdujaca si¢ w bance.
Odpowiednie nachylenie banki umozliwia wigc przeptyw pradu. Zaletg stykow rteciowych jest
to, ze nie ulegajq zanieczyszczeniom, a do ich przelaczania potrzebna jest niewielka sita. Musza
tylko pracowaé w okreslonej pozycji.

Od odlegtosci migdzy stykami oraz od sposobu ich przelgczania zalezy wartos¢
przelaczanego napigcia. Odleglo$¢ musi uniemozliwi¢, z odpowiednim zapasem bezpieczenstwa,
przeskoczenie iskry miedzy stykami, gdy sa one rozwarte. Iskrzenie pomiedzy stykami
powoduje ich wypalanie oraz zwigksza rezystancj¢ przejscia. W celu ograniczenia iskrzenia
stosuje si¢ tzw. przelaczanie migowe, ktore skraca czas przelaczania oraz zapobiega
przyjmowanie przez styki trwalych potozen posrednich bedacych Zrédlem iskrzenia stykow.
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Czynnosci laczeniowe sa wykonywane przez naped tacznika (np. rgczny,
elektromagnesowy, za pomoca silnika elektrycznego, sitownika pneumatycznego).

Jezeli w jednym potozeniu tacznika wszystkie jego zestyki sa zwarte, a w drugim rozwarte,
to moéwimy o otwarciu i zamknigciu tacznika. Czgsto laczniki zawieraja wiele zestykow,
z ktorych jedne sa rozwarte, a drugie sa zwarte. Stan tgcznika o napedzie elektromagnetycznym
okresla si¢ w stosunku do jego obwodu wzbudzenia. W przypadku lacznikow
wielopotozeniowych poszczegolne potozenia oznacza si¢ numerami.

Laczniki, ktérych zestyki zajmuja zawsze takie samo potozenie przy braku zewngtrznych sit
napedowych, nazywa si¢ lacznikami zwrotnymi, a to polozenie — spoczynkowym; po
przytozeniu zewnetrznej sity napgdowej zestyki i taczniki przyjmuja potozenie wymuszone. Do
tacznikow zwrotnych naleza przyciski sterownicze, a takze typowe przekazniki 1 styczniki. Sa
one istotnym skladnikiem aparatury automatyki. W ukladach automatyki sa uzywane jako
elementy wykonawcze (i nastawcze rownoczesnie), elementy wzmacniajace, czujniki
pomiarowe, urzadzenia sygnalizacyjne, elementy logiczne przetwarzajace informacje,
zabezpieczenia lub laczy¢ kilka z wymienionych funkcji réwnoczesnie.

Istnieje olbrzymia rdéznorodno$¢ tacznikow wynikajaca z dazenia do opracowania
optymalnych konstrukcji dla konkretnego zastosowania.

Przekazniki elektromagnetyczne

Podstawowymi facznikami stosowanymi w automatyce sa przekazniki elektromagnetyczne
(rys. 23), w ktorych ruchomg zwore i zwiazane z nig zestyki porusza elektromagnes,
zapewniajac przy tym minimalng reluktancje¢ (opér magnetyczny) obwodu magnetycznego.

Przeptyw pradu przez cewkg nawinigta na rdzeniu ferromagnetycznym powoduje
przyciagnigcie zwory, ktora jest przedtuzona sprezysta blaszka zakonczong stykiem ruchomym.
Drugi styk, zwany nieruchomym umieszczony jest na wsporniku umocowanym do podstawy
przekaznika. Przekaznik moze mie¢ styki zwierne (normalnie otwarte), rozwierne (normalnie
zamkniete) oraz przelaczne. Przyciagniecie zwory do rdzenia elektromagnesu powoduje zwarcie
stykow zwiernych, rozwarcie stykdw rozwiernych i przetaczenie stykéw przelacznych.

Rys. 23. Schemat budowy przekaznika ze stykami: a) zwiernymi; b) rozwiernymi; c) przetacznymi
1 — cewka, 2 — zwora, 3 — sprezyna, 4 — styk ruchomy, 5 — styk nieruchomy{9, s. 306]
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Styki przekaznikd6w musza by¢ wykonane z materialdow o duzej wytrzymatosci
mechanicznej i odpornych na korozje. Dlatego styki wykonuje si¢ ze stopdw srebra,
a w przekaznikach miniaturowych — ze stopéw platyny i zlota. W jednej z odmian przekaznikow
miniaturowych tzw. kontaktronach (rys. 24) stosuje si¢ styki wykonane w postaci sprezystych
blaszek wykonanych z materiatu ferromagnetycznego migkkiego ze ztoconymi koncami, ktore sa
zatopione w szklanej bance o ksztalcie rurki. Banka wypelniona jest gazem obojetnym. Zwarcie
stykow przekaznika kontaktronowego nastgpuje pod wplywem zewngtrznego pola
magnetycznego Wwytworzonego przez uzwojenie nawini¢te na rurce zawierajacej styki.
Przekazniki kontaktronowe charakteryzuja si¢ duza niezawodnoscia 1 trwalos$cia.

ok}

Rys. 24. Przekaznik kontaktronowy: a) rurka ze stykami; b) uruchamiany polem magnetycznym wytwarzanym
przez cewke; c) uruchamiany na skutek zblizenia magnesu trwatego
1 —styk, 2 — cewka, 3 — magnes trwaty{9, s. 308]

Charakterystyka statyczna idealnego przekaznika przedstawiona jest na rys. 25. Podstawowe
parametry to prog zalaczenia i, i prég wylaczenia i,,. W praktyce i, < iy, a réznica h = 1, - i,y
nazywa si¢ strefa niejednoznacznosci (histereza) przekaznika. Najwazniejszymi parametrami
dynamicznymi przekaznika to: czas zadzialania t, i czas zwalniania t,,. Czasy te definiuje si¢
jako czas uptywajacy od chwili osiagnigcia przez sygnal sterujacy wartosci wystarczajacej do
przelaczenia, do chwili przyjecia przez wyjscie okreslonego stanu. Suma czaséw zadzialania
izwalniania pozwala oszacowa¢ dopuszczalng czgstos¢ przelaczen, ktéra jest mniejsza od
1/(t, + ty).

Ide = Xy
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Rys. 25. Charakterystyka statyczna przekaznika {7, s. 72]

Ponadto waznymi parametrami przekaznika sa:

— poziom sygnalu na wejsciu 1 wyjsciu (przy okreslonej konstrukcji decyduje o rozmiarach
przekaznika),

—  wzmocnienie mocy (osiaga warto$é rzedu 107),
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—  wspotezynnik mocy przelaczanej ( korzystniejszy niz dla elementow ciagltych o podobnym
przeznaczeniu),
—  trwalo$¢ jako dopuszczalna liczba przetaczen (od 1 = 100 - 10).

Istnieje olbrzymia roznorodnos$¢ przekaznikow, dlatego przy projektowaniu nalezy
postugiwaé si¢ katalogami. Podstawowe dane, na ktore dobieramy przekazniki to napigcie
zasilania cewki 1 obciazalnos¢ stykow.

Przyktadowy przekaznik pomocniczy stosowany w uktadach automatyki to przekaznik typu
MT-12 (rys. 26). Ma on cztery pary stykow przelagcznych. Przelaczenie nastgpuje na skutek
ruchu sprezyn jako wynik przyciagnigcia zwory, ktorej ruch przenoszony jest na sprezyny przez
dzwigni¢ 1 popychacz. Przekaznik MT-12 przelacza prady nie wigksze niz 0,3 A, przy
napieciach nie przekraczajacych 125V. Trwato$é przekaznika wynosi 5-10° przetaczen.

Rys. 26. Przekaznik MT-12: 1 — cewka, 2 — zwora, 3 — sprezyny przetaczne,
4 — dzwignia, 5 - popychacz [9, s. 307]

Styczniki elektromagnetyczne

Styczniki pod wzgledem zdolnosci taczenia zaliczajg si¢ do rozlacznikéw. Wyposazone
w przekazniki termobimetalowe moga samoczynnie przerywaé obwdd przy przeciazeniu.
W obwodach ze stycznikami prady zwarciowe sg przerywane przez odpowiednio dobrane
bezpieczniki topikowe lub wylaczniki samoczynne. Jesli cewka elektromagnesu zasilana jest
napigciem obwodu gltdwnego stycznika, to cewka spetia rolg zabezpieczenia podnapigciowego.
Gdy napigcie w sieci zaniknie to wtedy obwdd zostanie przerwany. Ze zworg elektromagnesu sa
sprzggnigte styki pomocnicze tworzace zestyki zwierne i rozwierne, ktore moga byc¢
wykorzystane do zasilania stycznika w ukladzie z samopodtrzymaniem, w obwodach cewek
innych stycznikow jako zestyki uzalezniajace, w ukladach sygnalizacji, itp. Styki pozwalaja
przetacza¢ wicksze prady w warunkach silnego iskrzenia, poniewaz stosuje si¢ komory gaszace
tuk Iub umieszcza si¢ stycznik w oleju. W konstrukcji stycznikow stosuje si¢ dodatkowe
uzwojenia w cewce zapobiegajace drganiom zwory przy przechodzeniu strumienia przez zero.

Bardzo czgsto spotykany jest uklad stycznika sterowanego dwoma przyciskami
(zalaczajacym 1 wylaczajacym - rys. 27). Jest to tzw. uklad z samopodtrzymaniem.
Po zwolnieniu  przycisku zalaczajacego cewke elektromagnesu elektromagnes nadal
przytrzymuje zworg ze stykami, gdyz cewka zasilana jest poprzez zestyk zwierny tacznika
pomocniczego.
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Rys. 27. Schemat potaczen stycznika w uktadzie z samopodtrzymaniem dla sterowania silnka klatkowego
przyciskiem podwodjnym: a) schemat ideowy: b) schemat rozwinigty (obwodowy)
Sk — cewka elektromagnesu, Sk1 — zestyk gléwnego torupradowego stycznika,
Sk2 — zestaw pomocniczy zwierny, PcW — przycisk wylaczajacy, PcZ — przycisk zataczajacy [0, s. 72]

Konstrukcja stycznika przedstawiona na rys. 28 zapewnia silny i rdwnomierny docisk oraz
pewne rozlaczenie stykow. Cewka jest dotaczona migdzy faze i przewdd zerowy poprzez tacznik
jednobiegunowy L stale zamknigty podczas pracy odbiornika.
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Rys. 28. Stycznik: a) konstrukcja; b) sposéb wykorzystania [7, s. 75]

Ponizszy uklad polaczen stycznika (rys. 29) ma inne cechy niz poprzedni stycznik z rys. 28.
W obwodzie cewki znajduje si¢ jego wilasny zestyk zwierny S, przycisk zalaczajacy
Z i wylaczajacy W. Dodatkowo w obwodzie znajduje si¢ przekaznik termobimetalowy chroniacy
odbiornik przed przeciazeniem. Jest on uruchamiany energia cieplna elementéw grzejnych
wlaczonych w obwdd gldwny zestykow stycznika. Wylaczony przekaznik termobimetalowy
moze ryglowa¢ mechanicznie polozenie zestykdw, uniemozliwiajac ich zwarcie po
wystygnieciu. Dlatego wyposazony jest on we wilasny przycisk wytaczajacy W odryglowujacy
styki.
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Rys. 29. Stycznik w obwodzie zasilania: I — stycznik, II — przekaznik termobimetalowy, I1I - przyciski
[7,s.75]

Styczniki pradu przemiennego dla mniejszych wartosci pradu sa wykonywane jako
dwuprzerwowe (z dwoma zestykami) w kazdym biegunie. Styczniki pradu stalego maja
najczesciej] komory magnetowydmuchowe z elektromagnesem wytwarzajacym pole
magnetyczne, ktory wlaczony jest szeregowo w tor pradowy tacznika.

Produkowane sa rézne rodzaje stycznikdéw, np.: olejowe, suche, nisko- i wysokonapigciowe.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie rozrézniamy taczniki?

Co to jest zestyk?

Od czego zalezy budowa zestykow?

W jaki sposéb moze dojs¢ do uszkodzenia stykow przez ich stopienie?

Jaka jest zasada dziatania stykow rtgciowych?

W jaki sposdb ogranicza si¢ iskrzenie pomigdzy stykami?

Jakie faczniki nazywamy zwrotnymi?

Jaka jest zasada dzialania przekaznikow ze stykami: zwiernymi, rozwiernymi
1 przelacznymi?

9. Jak jest zbudowany przekaznik kontaktronowy?

10. Jaka jest zasada dzialania przekaznika MT-12?

11. Jak samoczynnie stycznik moze przerwaé obwdd przy przeciazeniu?

12. Jaka jest zasada dzialania stycznika w ukltadzie z samopodtrzymaniem?

PN R W=

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Badanie przekaznikéw i stycznikow. Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy przekaznikdéw
1 stycznikow.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ wiadomosciami dotyczacymi przekaznikdw i stycznikdw,
2) zorganizowac stanowisko do badan,
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3) zapozna¢ si¢ z budowg mechaniczng badanych elementow,

4) wykona¢ odpowiednie szkice,

5) wypisac z katalogu podstawowe dane uzytkowe badanych przekaznikdw i stycznikow,

6) zbadaé i narysowac charakterystyke wskazanego przekaznika,

7) zaproponowa¢ schemat ukladu do pomiaru czas6w zalaczania i wylaczania przekaznika
(wykorzysta¢ oscyloskop),

8) wykonaé pomiary wybranego przekaznika,

9) dobra¢ na podstawie danych katalogowych, do ukladu podanego przez nauczyciela,
przekaznik,

10) poda¢ mozliwe schematy zasilania odbiornika z wykorzystaniem posiadanego stycznika,

11) zrealizowa¢ jeden z podanych schematow,

12) wykona¢ dokumentacj¢ z przebiegu ¢wiczenia,

13) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

14) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zestawy przekaznikow i stycznikow (rowniez uszkodzonych),
— katalogi elementow,
— uklady zasilania,
— oscyloskop dwukanatowy,
— miernik uniwersalny,
—  papier,
—  przybory do pisania,
— literatura z rozdziatu 6.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie

1) na podstawie analizy konstrukcji przekaznikow i stycznikow wskaza¢ O O
wlasciwe uktady ich zastosowania?

2) poshigujac si¢ katalogiem wypisaé podstawowe dane uzytkowe [ O
przekaznikow i stycznikow?

3) wykona¢ pomiary czasow zalaczania i wylgczania przekaznika? O O

~Projekt wspolfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

33



4.4. Silowniki

4.4.1.Material nauczania

Sitlowniki pneumatyczne

Sitowniki sa to elementy napedowe shuzace w ukladach regulacji automatycznej do
nastawiania polozenia zawordw 1 przepustnic. Stosowane sa silowniki pneumatyczne,
hydrauliczne, elektryczne oraz elektrohydrauliczne i elektropneumatyczne. Do najbardziej
rozpowszechnionych, szczegélnie w przemysle chemicznym i spozywczym, naleza sitowniki
pneumatyczne.

Sitowniki pneumatyczne dzielimy na trzy zasadnicze grupy:
—  sitowniki membranowe,
—  sitowniki tlokowe,
— sitowniki wirnikowe (silniki pneumatyczne).

Sitowniki membranowe i ttokowe stosowane sg jako:
— silowniki ze spre¢zyna zwrotna,
— sitowniki bezsprezynowe,
— nastawniki pozycyjne.

Sitowniki membranowe wystgpuja ponadto w dwdch typach rozwigzan konstrukeyjnych, tj. jako:
— sitowniki o dziataniu prostym (rys. 30 a),
—  sitowniki o dziataniu odwrotnym (rys. 30 b).

W silowniku membranowym ze sprezyng zwrotng o dziataniu prostym (rys. 30 a) cis$nienie
sterujace, doprowadzone nad gorna pokrywe sitownika, dziala na elastyczna membrang,
powodujac jej ugiecie. Membrana ( za posrednictwem sztywnego talerza) naciska na sprezyng.

Rys. 30. Sitowniki pnnumatyczne membranowe ze spre¢zyna: a) prosty; b) odwrécony 1 — membrana, 2 —
trzpien, 3 — obudowa, 4 — sprezyna, 5 —nakretka (rys. a) lub $ruba (rys. b), 6 — $ruba regulacyjna [15, s. 87]

Ruch membrany jest przenoszony za posrednictwem trzpienia na zewnatrz obudowy
sitownika. Sprezyna stuzy do nastawienia poczatkowego punktu pracy silownika. Do regulacji
wstepnego naciagu sprezyny stuzy wkrecana w obudowe $ruba regulacyjna. Sitownik o dziataniu
odwrotnym (rys. 30 b) rdézni si¢ umieszczeniem sprezyny zwrotnej. Jest ona umieszczona nad
membrana, a ci$nienie sterujace podawane jest pod membrang. W tym wypadku ci$nienie
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sterujace powoduje, nie wysuwanie trzpienia jak w poprzednim przypadku, ale wciaganie
trzpienia. W przypadku zaniku cisnienia sterujacego trzpien sitownika o dziataniu prostym
przyjmie polozenie krancowe gorne, a trzpien silownika o dziataniu odwrotnym — potozenie
krancowe dolne. Oznacza to, ze zaleznie od zastosowanego zaworu, zawor po zaniku ci$nienia
sterujacego zostanie otwarty lub zamkniety.

Zaleta sitownikéw membranowych jest ich prosta budowa, duza niezawodno$¢ dziatania
oraz bezpieczenstwo pracy w atmosferze wybuchowej. Wada sitownikéw membranowych jest
ograniczony skok trzpienia (np.12,7 + 101.6 mm dla sitownikéw produkcji Zakladow
Automatyki POLNA w Przemys$lu) oraz wystepowanie histerezy w charakterystyce statycznej
sitownika (rys.31), powodujacej niedokladne ustawienie si¢ grzybka zaworu. Wystgpowanie
histerezy w charakterystyce statycznej jest wynikiem tarcia suchego trzpienia w prowadnicy oraz
w dlawicy zaworu.

¥ T
mm
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Rys. 31. Charakterystyka statyczna sitownika pneumatycznego[15, s. 89]

Poprawg wiasciwosci statycznych 1 dynamicznych pneumatycznych sitownikow
membranowych mozna uzyskaé, stosujac ustawnik pozycyjny (rys. 32).

— =

Pras__|

Rys. 32. Sitownik membranowy z ustawnikiem pozycyjnym [15, s. 90]

W sitowniku z ustawnikiem pozycyjnym, zmiana ci$nienia sterujacego p, powoduje zmiang
ugigcia mieszka sprezystego oraz zmiane odleglosci miedzy dysza a przystona., a to wywotuje
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zmiang ci$nienia kaskadowego px. Wzmocnione we wzmacniaczu mocy ci$nienie kaskadowe
dziala na membrane, powodujac przesunigcie trzpienia. Z trzpieniem polfaczona jest dzwignia
naciskajaca na sprezyne, przez ktdra zrealizowane jest sprzgzenie zwrotne, zapewniajace duza
dokladno$¢ ustawienia trzpienia sitownika.

Zastosowanie nastawnika daje kilkunastokrotne zmniejszenie histerezy (rys. 33) i wplywu
sit obciazenia na polozenie trzpienia. Dodatkowo zwigksza szybkos$¢ dzialania sitlownika
iumozliwia podwyzszenie zakresu ci$nienia dziatajacego na membrang. Dzigki nastawnikowi
mozna usungé z sitownika sprezyne. Zaleta takich bezsprezynowych sitownikow jest wzrost
nawet pieciokrotny sity uzytecznej, w poréwnaniu do sitownikow sprezynowych; wada -
przyjmowanie nieokreslonego potozenia w przypadku awarii zasilania.

bt

Rys. 33. Charakterystyka statyczna sitownika pneumatycznego z nastawnikiem: 1 — przyspieszona, 2 —
liniowa, 3 — opo6zniona [9, s. 144]

Dla wigkszych przesunig¢ stosowane sa sitowniki ttokowe. Rozroznia si¢ sitowniki tlokowe
jednostronnego dziatania ( ze sprezyna powrotna) i dwustronnego dzialania (rys. 34). Z reguly
zasilane sa podwyzszonym cisnieniem — zwykle 600 kPa. Sitowniki tlokowe, szczegélnie
dwustronnego dziatania, wyposazone w nastawniki pozycyjne.

Rys. 34. Sitownik pneumatyczny ttokowy dwustronnego dziatania [15, s. 88]

Sitowniki pneumatyczne wirnikowe (rotacyjne — rys. 35 a) stosuje si¢ w przypadku
koniecznosci uzyskania duzych mocy ( do 10 kW) i przesuni¢¢. W silniku tym topatkowy wirnik
jest osadzony mimosrodowo. Umieszczone w wirniku topatki, pod wptywem dziatania sity
odsrodkowej wysuwaja si¢, oddzielajac szczelnie od siebie poszczegdlne komory. Wplywajacy
pod cisnieniem czynnik roboczy wymusza ruch obrotowy wirnika.

Ruch obrotowy mozna takze uzyskaé¢ za pomoca sitownikow z wahadlowo-obrotowym
ruchem tloczyska (rys. 35 b) napedzanego przez tlok torusowy.
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Rys. 35. Sitowniki pneumatyczne obrotowe: a) wirnikowy: 1 — wirnik, 2 — obudowa; b) wahadtowo-obrotowy:
1 — tlok torusowy, 2 — wat napedowy, 3 — obudowa z przegroda [15, s. 89]

Sitowniki hydrauliczne

Sitowniki hydrauliczne (silniki) sa wykonywane najczgsciej jako tlokowe i obrotowe. Silniki
obrotowe stosuje si¢ w napedach obrabiarek. W automatyce przemystowej wykorzystuje si¢
gldwnie silniki tlokowe budowane w dwdch odmianach: jako sitowniki proste i korbowe.

Sitownik hydrauliczny tlokowy prosty (rys. 36) jest sitownikiem dziatania dwustronnego.

Rys. 36. Sitownik hydrauliczny ttokowy dwustronnego dziatania: 1 — cylinder, 2 — tlok, 3 — glowice,
4 —ttoczysko, 5 — zaczep nastawny, 6 — ucho, 7 — gumowe pierscienie uszczelniajace [15, s. 91]

W celu spowolnienia ruchu tloka w poblizu jego skrajnych potozen, stosuje si¢ thumiki
krancowe (amortyzatory — rys. 37).

Rys. 37. Sitownik hydrauliczny ttokowy dwustronnego dzialania z ttumikami krancowymi ruchu ttoka:
1 —cylinder, 2 — ttok, 3 — gtowica, 4 — zawory obejsciowe, 5 — otwory amortyzacyjne,
6 — czopy cylindryczne z kanalikami 7, 8 — przewod odptywowy [15, s. 91]
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Sitowniki hydrauliczne pracuja przy cisnieniu w granicach 600 ... 8000 kPa. Sity
uzyskiwane na tloczysku osiagaja wartosci rzedu kilkudziesigciu tysigcy niutondéw. Sitowniki
hydrauliczne sa uzywane przede wszystkim tam, gdzie sgq potrzebne duze sity, a ruch nie moze
by¢ za wolny, np. do przestawiania steréw duzych samolotdw, poruszania maszyn budowlanych,
do przestawiania zaworow dlawiacych doptyw pary do turbin. Sitowniki hydrauliczne konkuruja
z silnikami elektrycznymi, o podobnej mocy gabarytami. W poréwnaniu z nimi sg mniejsze
11zejsze.

Silowniki elektryczne

Sitowniki elektryczne wykonuje si¢ w dwdch odmianach: silnikowe i elektromagnetyczne.
Elementem napgdowym w sitowniku elektrycznym silnikowym (rys. 38) jest wirujacy silnik
elektryczny, najczesciej silnik indukcyjne dwufazowy (przy mocach rzedu kilkudziesigciu
watow) lub trojfazowe (przy mocach rzgdu kilkuset watdw). Dla zmniejszenia predkosci katowe;j
1 zwigkszenia momentu watlu wyj$ciowego stosuje si¢ przekladnie mechaniczne. Dla celow
sterowania w ukladzie otwartym stosuje si¢ przektadnie o niewielkim przetozeniu, natomiast do
celow regulacji — o duzym przelozeniu, nawet do kilku tysigcy. Sitowniki elektryczne silnikowe
moga by¢ wykonane jako korbowe lub liniowe Silniki w sitowniku pracuja systemem zataczony-
wylaczony. Kierunek ruchu zalezy od tego, ktéra z dwdch par stykow stuzacych do zataczania
silnika zostanie zwarta. Predko$¢ katowa jest zawsze taka sama. Korba lub trzpien poruszajg si¢
ze stala predkoscia tak dlugo az silnik zostanie wylaczony. Sitowniki elektryczne sa wyposazone
w wylaczniki krancowe do wylaczenia silnika zanim zostanie on zahamowany (zabronione jest
pozostawienie silnika pod napieciem znamionowym w stanie zahamowanym) oraz urzadzenia do
sygnalizacji potozenia (najczesciej sa to potencjometry).

Rys. 38. Sitownik elektryczny silnikowy: 1 — silnik, 2 — przektadnia z¢bata, 3 — nakretka, 4 — Sruba,
5 — wylacznik krancowy, 6 — styki przekaznikow zalaczajacych silnik [9, s. 149]

Sitowniki elektromagnetyczne (rys. 39) stosuje si¢ do sterowania zawordw ,otwarty —
zamkniety” o niewielkich S$rednicach nominalnych, szczegdélnie w napedach zaworéw
odcinajacych. przeptyw pradu przez uzwojenie elektromagnesu powoduje powstanie sity
wciagajacej rdzen do goéry. Ruch ten powoduje catkowite otwarcie zaworu. Gdy zostanie
wylaczony prad zasilajacy to sprezyna zamknie zawor. Spotyka si¢ konstrukcje odwrotne tzn., ze
zalaczenie elektromagnesu spowoduje zamknigcie zaworu, a wylaczenie — otwarcie.
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Rys. 39. Sitownik elektromagnetyczny: 1 — uzwojenie, 2 —rdzen, 3 — sprezyna zwrotna [9, s. 149]

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

1. Do czego stuza sitowniki w uktadach regulacji automatycznej?

2. Jaka jest zasada dziatania silownika pneumatycznego membranowego ze sprezyna
prostego?

3. Jakie zalety i wady maja sitowniki membranowe?

4. W jaki sposob uzyskuje si¢ poprawe wiasciwosci statycznych 1 dynamicznych

pneumatycznych sitownikow membranowych?
5. Po co stosuje si¢ nastawnik pozycyjny w sitownikach membranowych?
6. Kiedy stosuje si¢ sitowniki pneumatyczne ttokowe a kiedy wirnikowe?
7. W jakim celu stosuje si¢ thumiki krancowe w sitownikach hydraulicznych tlokowych?
8. (dzie znalazly zastosowanie i dlaczego sitowniki hydrauliczne?
9. Jaka jest zasada dziatania sitownika elektrycznego silnikowego?
10. Jak dziata sitownik elektromagnetyczny?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Na podstawie zaznaczonych na rysunku parametréw oblicz sity: ciagnaca i pchajaca
w sitowniku. Porownaj, ktéra sita jest wigksza 1 wyjasnij dlaczego. Przeprowadz podobne
obliczenia dla sifownika z tloczyskiem dwustronnym. Rozwaz sytuacje¢, gdy wspdlczynnik tarcia
n=0oraz gdyn # 0.[8, s. 27]
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Rysunek do éwiczenia 1[5, s. 76]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z materialem teoretycznym dotyczacym sitownikdw,
przeanalizowaé réznice w powierzchniach tloczysk,

wykona¢ obliczenia sit; ciagnacej 1 pchajacej,

poréwnac otrzymane wyniki i wyjasni¢ rdznice,

przeprowadzi¢ obliczenia dla sitownika z tloczyskiem podwojnym,
wyjasni¢ wplyw tarcia na otrzymane wyniki,

zapisa¢ wnioski,

przedstawi¢ wykonane ¢wiczenie,

dokona¢ oceny pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdzialu 6 poradnika,
zeszyt, przybory do pisania,
kalkulator.

Cwiczenie 2

Badanie sitownika elektrycznego. Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy i wlasciwosci

uzytkowych przemystowego sitownika elektrycznego.[7, s. 197]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z materialem teoretycznym dotyczacym sitownikéw elektrycznych,
zorganizowac stanowisko do badania sitownika,

zapoznac¢ si¢ z sitownikiem 1 sprzgtem pomiarowym,

zapoznac¢ si¢ z konstrukcja sitownika,

przepisac z tabliczki znamionowej lub z katalogu dane sitownika,

zalaczy¢ zasilanie 1 zaobserwowal dzialanie sitownika przy sterowaniu rgcznym
elektrycznym,

wyznaczy¢ czas przejscia mi¢dzy polozeniami krancowymi,

zdjac pokrywe i zaobserwowac wspotdziatanie elementow sitownika,
zaobserwowa¢ kinematyke uktadu od osi silnika do osi wyjsciowej sitownika,

10) zaobserwowac¢ dziatanie napedu recznego,
11) wyznaczy¢ wartos$¢ pradu w silniku w obszarze dzialania ogranicznika sity,
12) narysowac schemat ukfadu zasilania silnika ze stycznikami i wylacznikami krancowymi,
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13) wykona¢ dokumentacj¢ z przeprowadzonego badania sitownika,
14) zaprezentowa¢ wykonang pracg,
15) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— sitownik elektryczny przemystowy,
— mierniki (omomierz, woltomierz i amperomierz pradu przemiennego),
— katalogi sitownikdw,
— instrukcje, dokumentacja sitownika,
— ukfad rgcznego sterowania sitownikiem,
—  stoper,
— narzedzia (Srubokrety, klucze, itp.),
—  zeszyt, przybory do pisania,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) wyjasni¢ zasad¢ dziatania sitownikow dwustronnego dzialania [ O
z tloczyskiem jednostronnym?

2) obliczy¢ sity: ciagnaca i pchajacq w sitowniku?

3) sterowac rgcznie sitownikiem przemystowym?

4) wyjasni¢ kinematyke uktadu od osi silnika do osi wyj$ciowej sitownika?

5) dobra¢ sitownik z katalogu?

oooag
oooagd
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4.5. Bezstykowe elementy zalgczajace i sterujace moca

4.5.1. Material nauczania

Polprzewodnikowe elementy zalaczajace
W uktadach elektrycznych w zakresie matych i srednich wartosci napigc 1 pradow funkcje
przelaczajace pehia elementy potprzewodnikowe, zwane popularnie kluczami. Pracuja w dwdch
stanach: duzej rezystancji(element zablokowany — klucz rozwarty) i matej rezystancji (element
przewodzi — klucz zwarty). Funkcje przetacznikow moga pehli¢ tranzystory bipolarne,
unipolarne, tyrystory. Przelaczniki pdiprzewodnikowe uzywa si¢ do budowy multiplekserow,
demultiplekseréw, ukladow probkujaco-pamigtajacych, przetwornikdw a/c i c/a, w uktadach
sterowania silnikow.
Przelaczniki z tranzystorami polowymi
Elementami przetacznikéw scalonych moga by¢ tranzystory polowe FET, w ktorych
sterowanie pradem plynacym przez tranzystor odbywa si¢ za pomoca oddzialywania pola
elektrycznego na polprzewodnik. Tranzystory polowe dzielimy na zlaczowe (PNFET)
1 z izolowana bramkg (MOS). W tranzystorach z izolowana bramka wystepuje w poblizu
warstwy izolacyjnej kanat przewodzacy migdzy zrédlem a drenem. Tranzystory MOS dzieli si¢
na dwie grupy (rys.40):
— z kanatem zubozanym (DMOS), jesli kanal migdzy drenem i zZréddlem istnieje bez
polaryzacji bramki — zeby kanat zamkna¢ nalezy doprowadzi¢ do elektrod napigcie odcigcia,
—  z kanatem wzbogacanym (EMOS), jesli w zwyklych warunkach kanat nie istnieje — pojawia
si¢ po spolaryzowaniu bramki odpowiednim napigciem.

4 -

o s

Rys. 40. Charakterystyki tranzystoréw MOS jako elementow przelaczajacych [7, s. 78]

Dzigki mozliwosci sterowania kanatem dwuwartosciowo tak, aby punkt pracy znajdowat si¢
raz po jednej raz po drugiej stronie punktu odcigcia pradu na charakterystyce, mozemy
wykorzysta¢ tranzystor MOS jako klucz przelaczajacy. Klucz ten charakteryzuje si¢ mala
rezystancja zastgpcza w stanie przewodzenia i bardzo duza w stanie odcigcia. W uktadzie
przetaczajacym elementy MOS zachowuja si¢ jak sterowane, dwustawne rezystory. Uklady
z elementami MOS szczegdlnie nadaja si¢ do scalania (przyklad — ukiad scalony 4066
zawierajacy w jednej obudowie cztery bilateralne przetaczniki analogowe sterowane
indywidualnie cyfrowo —rys. 41).
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Rys. 41. Poczworny przetacznik 4066: a) wersja scalona; b) przyktadowy sposdb jego uzycia [7, s. 79]

Przelaczniki z tranzystorami bipolarnymi

Przelaczniki z tranzystorami bipolarnymi moga by¢ zaréwno w wersji monolitycznej , jak
iscalonej. Przedstawiony na rys. 42 przelacznik bipolarny jest czgscia monolitycznego
poczwoérnego przetacznika ADS5S5, ze stykami przetacznymi, sterowanego sygnalem TTL.

Para tranzystoréw przetaczajacych Ts i T¢ moze przewodzi¢ prad w obydwu kierunkach.
Jest ona dotaczona do napig¢ odniesienia Ug 1 Ua nie przekraczajacych + 4V wzgledem masy.
Uklad sterujacy tworza pary tranzystordw Ty, T, 1 T3, T4 ze zrédtami pradowymi o wydajnosci
ok. 300 pA. Napigcie 1,2 V na bazie tranzystora T, pochodzi z wewnetrznego dzielnika. Jesli na
wejsciu bedzie stan 1, to tranzystor T; zostanie odcigty, a tranzystor T, i wysterowany przez
niego T; beda przewodzily, spowoduje to wylaczenie tranzystora Ts i nasycenie pradem Ij
tranzystora Te, ktory przelacza napigcie T, na wyjscie. Jest to przelacznik matej mocy. Przy
sterowaniu silnikow nalezatoby zastosowac tranzystory bipolarne mocy.
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Rys. 42. Przetacznik bipolarny: a) schemat; b) oznaczenie [7, s. 80]

Przelaczniki tyrystorowe

Tyrystory stosuje si¢ w ukfadach zasilania odbiornikow pradu statego (np. silnikow) ze
zrédta napigcia przemiennego kiedy wymagane jest sterowanie wartoscia skuteczng pradu. Takie
sterowanie przedstawia rys. 43. Sterownik generuje impulsy Igi, Ig2 zalaczajace tyrystory,
przesuniete w fazie o kat ® (0 < ® < m) wzgledem napigcia zasilajacego.
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Rys. 43. Wykorzystanie tyrystorow; a) schemat; b) przebiegi sygnatow [7, s. 83]
Tyrystor dwukierunkowy — triak (rys. 44) moze by¢é wykorzystany do zasilania ze zrodia

napigcia przemiennego odbiornikow, takich jak urzadzenia grzejne i oswietleniowe, ktore nie
wymagaja pradu jednokierunkowego, tylko sterowanie jego wartoscia skuteczna.

Zadajnik
Slerownk © temperatury

Rys. 44. Sposob wykorzystania triaka [7, s. 83]

Wzmacniacze mocy tranzystorowe

W uktadach automatyki spotyka si¢ cztery zasadnicze grupy wzmacniaczy elektrycznych:
tyrystorowe, tranzystorowe, magnetyczne i elektromaszynowe.

Wzmacniacze tranzystorowe sa obecnie najbardziej rozpowszechnionym rodzajem
wzmacniaczy pradu statego malej i Sredniej mocy. Zalety wzmacniaczy to:
—  mozliwos$¢ uzyskania duzego wzmocnienia,
— male stale czasowe,
— male wymiary,
—  duza sprawnos¢,
— latwos$¢ formowania pozadanej charakterystyki.

Stosowane sa dwa typy wzmacniaczy tranzystorowych: wzmacniacze liniowe
i wzmacniacze kluczowane. Wzmacniacze liniowe (ciagte) stosuje si¢ do sterowania silnikami
o mocach do kilkudziesigciu watéw (ograniczenie wynika z dopuszczalnej wartosci mocy
wydzielanej na tranzystorach). Wzmacniacze kluczowane majq duzo wieksza sprawnos¢ od
wzmacniaczy liniowych, a ponadto mniejsza jest moc tracona w tych wzmacniaczach. Dlatego
mogg by¢ stosowane do sterowania silnikow o duzych mocach. We wzmacniaczu liniowym
punkt pracy tranzystora moze przyjmowaé¢ dowolne potozenie na charakterystyce obcigzenia
(rys. 45). Aby nie przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci strat, nalezy znacznie obnizy¢ napigcie
zasilajace, czyli ograniczy¢ moc dostarczang do silnika. We wzmacniaczu kluczowanym tak
dobiera si¢ sygnal sterujacy tranzystorem, ze tranzystor znajduje si¢ albo w stanie glebokiego
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nasycenia (punkt A na charakterystyce — rys. 45), albo w stanie nieprzewodzenia (punkt B na
charakterystyce). W czasie przelaczania tranzystora nastepuje przejscie wzdtuz charakterystyki
obcigzenia - przez obszar zabroniony - z punktu A do punktu B, lub odwrotnie. Przejécie to musi
by¢ bardzo szybkie. W zwiazku z tym sygnat sterujacy prostokatny musi by¢ o duzej stromosci
zboczy i odpowiedniej mocy a tranzystory o krotkim czasie przetaczania.

I

Prvgy = cGesf

Rys. 45. Charakterystyki tranzystora, krzywa mocy maksymalnej, charakterystyka obciazenia Ucg — napigcie
kolektor-emiter tranzystora, I — prad kolektora, Ig — prad bazy[9, s. 294]

Ostatni stopien wzmacniacza mocy, zarOwno we wzmacniaczach liniowych jak
i kluczowanych moze pracowa¢ w jednym z ukladéw przedstawionych na rys. 46. Uklad
przedstawiony na rys. 46 a jest stosowany tylko w jednokierunkowych uktadach sterowania
predkoscia. W nawrotnych uktadach regulacji predkosci oraz w serwomechanizmach stosuje si¢
uktady przedstawione na rys. 46 b i ¢. Sg to odpowiednio: uklad mostkowy, nazywany uktadem
typy H oraz uktad typu T. W ukladzie typu H klopotliwa jest realizacja pradowych sprzezen
zwrotnych (silnik jest wlaczony migdzy dwa punkty o zmieniajacych si¢ potencjatach).
Natomiast w uktadzie typu T mozliwa jest prosta realizacja pradowych i napigciowych sprze¢zen
zwrotnych.

Rys. 46. Trzy warianty koncowego stopnia tranzystorowego wzmacniacza mocy: a) uktad stosowany
w jednokierunkowych uktadach sterowania predkosci; b) uktad typu H; c) uktad typu T [9, s. 295]
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Wzmacniacze tyrystorowe mocy

W jednofazowym ukladzie tyrystorowym zasilanym napigciem przemiennym (rys. 47)
z obcigzeniem o charakterze rezystancyjnym, sterowanie wartoscia $rednig mocy oddawanej do
obciazenia odbywa si¢ na droga zmiany chwili wlaczenia tyrystora. tyrystor od chwili wlaczenia
jest w stanie przewodzenia, az do chwili gdy prad ptynacy przez niego zmaleje do wartosci
pradu wylaczenia. Dla obciazenia czysto rezystancyjnego, wylaczenie tyrystora nastapi gdy
napigcie zasilajace obnizy si¢ do zera. Im dluzej tyrystor przewodzi (mniejszy jest kat zataczenia
tyrystora) tym dhuzszy otrzymamy impuls pradu w obciazeniu i tym wicksza wydzieli si¢ w nim
moc. -

LF
5

Rys. 47. Jednofazowy uklad tyrystorowy z obcigzeniem rezystancyjnym: a) schemat uktadu; b) przebieg
napigcia; c) przebieg pradu [9, s. 299]

Dla obciazenia indukcyjnego (rys. 48 a) tyrystor nie zostaje wylaczony w chwili
zakonczenia dodatniego polokresu napiecia zasilajacego. Tyrystor zostaje wylaczony
z opoznieniem, ale dlugos$¢ impulsu pradowego jest regulowana katem zalaczenia tyrystora.
Jezeli obciazeniem jest silnik pradu statego (rys. 48 c) reprezentujacy soba obcigzenie szeregowe
rezystancyjno-indukcyjne ze zrodlem sily elektromotorycznej., to zmieniajac kat zalaczenia
tyrystora mozemy regulowa¢ wartos¢ srednig pradu, a wiec wartos¢ $rednia momentu
nap¢edowego silnika. Uklady jednofazowe rzadko sa stosowane ze wzglgdu na zbyt duze
tetnienia pradu wirnika.

Rys. 48. Przebiegi napigc i praddw w uktadach tyrystorowych: a) z obcigzeniem indukcyjnym; b) w uktadzie
sterowania silnikiem pradu statego [9, s. 300]
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Najczesciej stosuje si¢ tyrystorowy uktad dwufazowy sterowania silnikiem (rys. 49). Do
sterowania silnikéw duzych mocy stosuje si¢ uktady tréjfazowe. Uklady te pozwalaja na
regulacj¢ predkosci wirowania silnika, bez zmiany kierunku wirowania. Dla  ukladéw
nawrotnego sterowania predkoscia silnikéw nalezy dotaczyé réwnolegle do juz pracujacych
tyrystoréw, tyrystory o przeciwnej polaryzacji ( na rys. 49 zaznaczono je linig przerywana).
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Rys. 49. Tyrystorowy uktad dwufazowy sterowania silnikiem: a) schemat uktadu; b) przebiegi napig¢ i pradoéw
[9, s. 300]

Wzmacniacze tyrystorowe maja nastgpujace zalety:
—  duza sprawnos¢,
— duze wzmocnienie mocy,
— mozliwos¢ zasilania bezposrednio napigciem przemiennym.

Wada wzmacniaczy tyrystorowych zasilanych napigciem przemiennym jest wprowadzane
przez nie opdznienia, szczegdlnie istotne w ukladach serwomechanizméw (rys.50).Wynika ono
z dzialania tyrystora, ktéry moze zosta¢ wytaczony nie wczesniej (nawet w przypadku zmiany
sygnatu sterujagcego) niz sam si¢ wytaczy na skutek zaniku pradu.

Rys. 50. Przebiegi regulacji zaktocenia predkosci w uktadzie ze wzmacniaczem tyrystorowym [9, s. 301]
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4.5.2. Pytania sprawdzajace

e i

10.

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie elementy w uktadach elektrycznych w zakresie matych i §rednich mocy pehia funkcje
przetaczajace?

Jakie elementy moga petni¢ funkcje przetacznikdéw pdiprzewodnikowych?

Dlaczego mozna wykorzystaé tranzystor MOS jako klucz przetaczajacy?

Jaka jest zasada dziatania bipolarnego przetacznika?

Do czego moga by¢ wykorzystane triaki?

Jakie poznale$ typy wzmacniaczy tranzystorowych mocy?

Dlaczego wzmacniacze kluczowane maja duza sprawnosé?

Jakie uklady koncowego stopnia tranzystorowego wzmacniacz mocy stosowane sa
w uktadach jednokierunkowych a jakie w ukfadach nawrotnych?

W jaki sposéb odbywa si¢ sterowanie wartoscig $rednia mocy oddawanej do obciazenia
w jednofazowym ukladzie tyrystorowym?

Jak nalezy zmieni¢ uktad tyrystorowy dwufazowy sterowania silnika aby mozliwa byta
regulacja w ukladzie nawrotnym?

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)

8)
9)

Poznanie dziatania bezstykowych elementéw przetaczajacych.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z materialem dotyczacym bezstykowych elementéw przelaczajacych,
zorganizowac stanowisko pracy,

wyszuka¢ w katalogu dane uzytkowe badanych elementow,

zanotowac¢ parametry badanych elementéw,

zaproponowac uklad do sprawdzenia niektorych parametréw badanych elementow,
zapoznac¢ si¢ ze schematami i budowg ukladow zasilania zawierajacych tyrystory i triaki,
zaobserwowaé na ekranie oscyloskopu przebiegi napig¢ w wybranych punkach uktadéw
zasilania,

narysowacé te przebiegi,

wyznaczy¢ charakterystyke sterowania jako zalezno$¢ pradu w odbiorniku w funkcji
potozenia nastawnika kata zalaczenia tyrystora,

10) poréwna¢ wyniki z danymi katalogowymi,
11) zaprezentowa¢ wynik swojej pracy,
12) oceni¢ ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
zestaw elementow przelaczajacych,
rezystory regulowane,

generator,

oscyloskop dwukanatowy,
woltomierz cyfrowy,
autotransformator,
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— katalogi elementéw,

— instrukcja obstugi oscyloskopu,

—  przybory do pisania i rysowania, papier,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Na rysunku przedstawione sa schematy facznikow elektronicznych z tranzystorami
polowymi. Opisz zasad¢ dziatania uktadow.

A)

t [,

Rysunek do ¢wiczenia 2

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z materiatem dotyczacym zasady dziatania tacznikow elektronicznych,
2) zorganizowac stanowisko pracy,
3) przeanalizowa¢ dziatanie przedstawionych uktadow,
4) opisa¢ dziatanie uktadow,
5) zaprezentowac efekty swojej pracy,
6) dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdziahu 6.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie

1) odszuka¢ w katalogu podstawowe dane uzytkowe bezstykowych [ O
elementow przelaczajacych?

2) poda¢ parametry charakteryzujace stan dynamiczny tranzystora [ O
polowego?

3) omowic procesy zataczania i wylaczania tranzystora bipolarnego? O O

4) wyjasni¢ co to jest obszar bezpiecznej pracy tranzystora? O O

5) wyznaczy¢ napigcie progowe tyrystora? O O
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4.6. Przemienniki cze¢stotliwosci

4.6.1.Material nauczania

Falowniki

Falowniki sa to przeksztaltniki energoelektroniczne zmieniajace energi¢ pradu stalego na
energi¢ pradu przemiennego o stalych lub regulowanych parametrach (czestotliwosci, napigcia
1 pradu). W zaleznosci od sposobu zasilania falownikéw dzielimy je na falowniki napigcia
i falowniki pradu. W zaleznosci od liczby wyj$¢ fazowych rozrdznia si¢ falowniki jednofazowe
lub tréjfazowe.

Trojfazowy falownik napiecia (rys.51) zasilany jest ze zrodia napigcia statego (prostownika
sterowalnego lub niesterowalnego przez filtr LC o duzej pojemnosci). Zawiera 6 modulow
(M1 + M2) z tranzystorami IGBT (T1 + T2) bocznikowanymi diodami zwrotnymi (D1 + D2).
Kazdy tranzystor w galezi falownika pracuje dwustanowo jako Iacznik. Tranzystor jest
zalaczany 1 wylaczany impulsem napiecia wyprowadzonym ze sterownika. Falownik ten
przeksztalca wejsciowe napigcie stale na napigcie przemienne poprzez cykliczne przetaczenie
tacznikow (T1 + T6) w galgziach falownika.
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Rys. 51. Uproszczony schemat ideowy obwodu gltéwnego trojfazowego falownika napigcia [4, s. 96]

W wyniku przetaczania tranzystora T1 w przedziale czasu 0 < t < t,, oraz tranzystora T2
w przedziale czasu t, <t < 2t otrzymuje si¢ na wyjsciu przebieg napig¢cia Us na impedancji Z3
w postaci bipolarnych impulséw (rys. 52). Przelaczanie odbywa sie ze stala czestotliwoscia
f, = 1/ t, przy zmiennym wspotczynniku wypehienia D = t,/t,. Srednia warto$¢ napiecia
(pierwsza harmoniczng) na odbiorniku Z3 odwzorowuje przebieg sinusoidalny ( na rys. 52
narysowany linia kreskowa). Odbiornik Z3 rezystancyjno- indukcyjny nie pozwala na skokowy
zanik pradu fazowego ptynacego przez jego impedancje. Z chwila wytaczenia tranzystora T1
prad zaczyna plyna¢ przez diod¢ D2, az do nastgpnego zalgczenia tranzystora T1. Prad plynacy
przez impedancj¢ odbiornika Z3 jest suma pradéw ptynacych przez tranzystor T1 i diod¢ D2.
Prady ptynace przez odbiorniki Z1 i Z2 sa wynikiem przetaczania pozostatych tranzystorow
T3 + T4.

W celu uzyskania na wyjsciu falownika przebiegu napigcia o ksztalcie zblizonym do
sinusoidy stosuje si¢ modulacje szerokosci impulsow (PWM). Falowniki, w ktérych
zastosowano modulacj¢ PWM sa uzywane, gdy jest wymagany szeroki zakres regulacji
czgstotliwosci.

Uktady falownikow napigcia sa stosowane gltdéwnie w napedzie elektrycznym pradu
przemiennego, elektrotermii oraz technice oswietleniowe;j.

Falownik pradu przeksztalca wejsciowy prad staly na prad przemienny jedno-
lub wielofazowy o regulowanej wartosci 1 czgstotliwosci, podobnie jak falownik napigcia,
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poprzez cykliczne przetaczanie tacznikéw w galeziach. Podstawowa dziedzing zastosowan
falownikow pradu jest naped elektryczny pradu przemiennego, kompensatory mocy biernej oraz
grzejnictwo indukcyjne. Falowniki pradu s rzadziej stosowane w porownaniu do falownikéw
napigcia.
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Rys. 52. Ksztalt przebiegu fazowego napigcia wyjsciowego na impedancji Z3 w przypadku modulacji
szerokosci impulsow (PWM [4, s. 97]
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Sterowniki pradu przemiennego

Sterowniki pradu przemiennego nazywane rdwniez regulatorami napigcia sa stosowane do
bezstopniowej zmiany wartosci skutecznej napigcia, pradu lub mocy czynnej dostarczanej do
jedno- lub trojfazowego odbiornika pradu przemiennego. Regulatoréw napigcia uzywa si¢ do:

— regulacji nat¢zenia oswietlenia,

—  plynnego rozruchu silnikéw, w celu ograniczenia momentu rozruchowego,

—  plynnego rozruchu silnikéw pradu przemiennego, w celu ograniczenia pradu rozruchu do
okreslonej wartosci zadane;j,

— regulacji predkosci katowej silnikoéw indukcyjnych,

— plynnego zatrzymania silnikow.

W jednofazowym sterowniku pradu przemiennego (rys. 53) uklad sterowania impulsami
USI umozliwia zmiane kata wysterowania o w granicach 0 + 180° el. Dzieki temu zmienia si¢
prad i przebieg napigcia wyjSciowego sterownika (rys. 54). W tyrystorze kat przewodzenia
A 1kat wylaczenia B zaleza od kata zalaczenia a oraz od stalej czasowej obwodu wyjsciowego
©=L/R. Warto$¢ skuteczna napiecia wyjsciowego Us jest funkcja nie tylko kata wysterowania
a, ale rowniez statej czasowej obwodu wyjsciowego.

i Ldod _l
i sterowemnio |

Fmoe som

Rys. 53. Uktad potaczen jednofazowego sterownika pradu przemiennego [4, s. 104]
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Rys. 54. Przebiegi wystepujace w jednofazowym sterowniku pradu przemiennego z obciazeniem
rezystancyjnym: a) napig¢cia wyjsciowego: b) napigcia na odbiorniku: ¢) pradu odbiornika [4, s. 105]

Bezposrednie przeksztaltniki czestotliwosci
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Rys. 55. Bezposredni przeksztattnik czestotliwosci bez sterowania fazowego: a) schemat funkcjonalny;
b) przebieg napig¢é fazowych; c), d) przebieg napigcia wyjsciowego przeksztattnika pracujacego
przy czgstotliwosci £, =25 Hz i f, = 16,6 Hz [4, s. 107]
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Bezposrednie przeksztaltniki czestotliwosci zwane cyklokonwerterami, sa ukfadami,
w ktérych energia pradu przemiennego jest przeksztalcana bezposrednio w energi¢ pradu
przemiennego o czgstotliwoscei fo; przy czym czestotliwosé ta jest mniejsza od czestotliwosci
f) sieci zasilajacej (rys. 55). Na wyjsciu uzyskuje si¢ napigcie przemienne odksztalcone,
o regulowanej wartosci skutecznej i1 czestotliwosci. Przedstawiony na rys. 55 bezposredni
przeksztaltnik czestotliwosci umozliwia przeksztalcenie trojfazowego napigcia w jednofazowe
napigcie o czgstotliwosci f, rownej: fi, 0,5 fj, 0,3 1}, 0,25 fj, itd. W przeksztattniku tym kolejno
zalaczane s poszczegdlne tyrystory, gdy migdzy anoda i katoda taczonego tyrystora jest
dodatnie napigcie. W uktadzie tym nie wystepuje sterowanie fazowe katem a.

W praktyce, uklad przeksztaltnika bez sterowania fazowego jest rzadko stosowany.
W rozwigzaniach praktycznych stosuje si¢ bezposrednie przeksztattniki czgstotliwosci sterowane
fazowo, a zbudowane z nawrotnych tréjfazowych przeksztattnikéw mostkowych. Znalazly one
zastosowanie w ukfadach napedowych duzej mocy.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Do czego stuzg falowniki?

Jak klasyfikujemy falowniki?

Jaka jest zasada dziatania tréjfazowego falownika napigcia?

W jakim celu stosuje si¢ modulacje PWM w falownikach?

Do czego sgq uzywane sterowniki pradu przemiennego?

Jaka jest zasada dziatania jednofazowego sterownika pradu przemiennego?

Jaka jest zasada dziatania cyklokonwertera bez sterowania fazowego?

Nk L=

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Pomiar i obserwacja czasowych przebiegdw napig¢ 1 praddw w ukladzie jednofazowego
falownika napigcia dla réznych rodzajow obciazen.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z materiatem dotyczacym falownikow,
2) zorganizowaé stanowisko pracy,
3) potlaczy¢ uktad pomiarowy jednofazowego falownika napiecia,
4) wilaczy¢ zasilanie, dotaczy¢ oscyloskop,
5) ustawié czgstotliwos¢ wejsciowego przebiegu sterujacego,
6) sprawdzi¢ poprawnos¢ sekwencji impulséw sterujacych,
7) ustawi¢ zakresy pomiarowe woltomierza i amperomierza,
8) wilaczy¢ trdjfazowe napigcie zasilajace,
9) obliczy¢ moc dostarczang do falownika,
10) zaobserwowac na ekranie oscyloskopu czasowe przebiegi napigecia wyjsciowego falownika,
11) narysowac obserwowane przebiegi czasowe 1 zaznaczy¢ wartosci chwilowe,
12) zaobserwowac przebiegi pradoéw i napi¢¢ na tranzystorze i diodzie,
13) narysowaé obserwowane przebiegi,
14) powtorzy¢ badania dla réznych obcigzen falownika
15) wykona¢ dokumentacje ¢wiczenia,
16) przedstawi¢ efekty pracy,
17) dokona¢ oceny ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

uklad pomiarowy jednofazowego falownika napigcia,
elektroniczny uktad sterujacy,

oscyloskop dwukanatowy,

sondy pomiarowe 1 : 1/1 : 10, 100MHz,

uniwersalne mierniki cyfrowe,

transformator trojfazowy 230 V/45 V (300 +~ 600 W),
instrukcja do ¢wiczenia,

kartki papieru,

przybory do pisania i rysowania,

literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Pomiar i obserwacja czasowych przebiegdw napig¢ 1 praddw w ukladzie jednofazowego

sterownika napigcia przemiennego.

)
3)
4)
S)
6)
7)
8)

9)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z materialem dotyczacym sterownikOw napigcia przemiennego,

zorganizowac stanowisko pracy,

zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi oscyloskopu,

zalaczy¢ napigcie zasilajace uklad sterowania tyrystoréw,

zaobserwowaé na ekranie oscyloskopu ksztalt impulséw bramkowych tyrystorow,

zalaczy¢ jednofazowe napiecie zasilajace uktad sterownika,

zaobserwowaé¢ na ekranie oscyloskopu przebiegi napi¢¢ na odbiorniku o charakterze
rezystancyjnym i taczniku tranzystorowym dla réznych katow wysterowania tyrystorow,
powtorzy¢ badania dla odbiornika o charakterze indukcyjnym i rezystancyjno-indukcyjnym,

10) narysowaé obserwowane przebiegi,

11) wyznaczy¢ charakterystyki sterowania uktadu Uy, = f(a),
12) zinterpretowac otrzymane wyniki,

13) zaprezentowac efekty swojej pracy,

14) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

uktad pomiarowy do badania jednofazowego sterownika napigcia przemiennego,
oscyloskop dwukanatowy,

sondy pomiarowe 1 : 1/1 : 10, 100 MHz,

uniwersalny miernik cyfrowy,

transformator jednofazowy 230 V/45 V (100 W =+ 300 W),

kartki papieru, przybory do pisania i rysowania,

literatura z rozdziahu 6.
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4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) zdja¢ przebiegi napigc 1 pradow na wyjsciu falownika napigcia?

2) zdja¢ przebiegi napig¢ i pradow na réznych odbiornikach zasilanych
napigciem falownika?

3) wyznaczy¢ charakterystyke sterowania uktadu sterownika U,y = f(a))?

4) narysowac czasowy przebieg napigcia wyjsciowego w ukladzie obcigzonym
rezystancyjnie dla kata wysterowania o = 1/2 tyrystorow sterownika?

o0 OO0
oo OO0
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