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Cwiczenie: "Silnik pradu statego”

Opracowane w ramach projektu: "Wirtualne Laboratoria Fizyczne nowoczesng metodg nauczania” realizowanego przez
Warszawskg Wyzszg Szkote Informatyki.

Zakres ¢wiczenia:

e  Zasada dziatania silnika pradu statego

e  Projektowanie modelu silnika pradu statego

e  Woyznaczanie odpowiedzi skokowej silnika prgdu statego

e  Charakterystyka mechaniczna silnika pradu statego

e Pomiar charakterystyki mechaniczne;j silnika pradu statego

e  Charakterystyka momentu w funkcji pradu silnika pradu statego
e  Charakterystyka regulacyjna silnika pradu statego

e  Pomiar charakterystyki regulacyjnej silnika pradu statego

e Pomiar strefy nieczutosci silnika pradu statego
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Scenariusz prowadzenia ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z dziataniem, wtasciwosciami ruchowymi oraz ze sposobem wyznaczania podstawowych
charakterystyk opisujgcych wtasciwosci silnika pradu statego.

Zasada dzialania silnika pradu statego.

Celem modutu jest zapoznanie sie z zasadg dziatania silnika pradu statego oraz reprezentacjg elektryczno — mechaniczng
schematu zastepczego.

magnesy trwate

uzwojenie twornika

szczotka s;

komutator ky

komutator k;

szczotka s;

Rys.2. Model elementarnego silnika pradu statego.

Na rysunku numer 1 przedstawiono dziatanie silnika pradu statego majgcego jednga pare biegunéw oraz wirnik z uzwojeniem
twornika sktadajacego sie z jednego zwoju przytgczonego do wycinkdw komutatora k1 i k2 wraz ze szczotkami S1 i S2
$lizgajacymi sie po komutatorze i doprowadzajgcymi napiecie z obwodu zasilania. Jezeli wirnik obraca sie z predkoscig v to w
kazdym przewodzie twornika indukuje sie sita elektromotoryczna E o wartosci proporcjonalnej do indukcji magnetycznej B,
dtugosci czynnej przewodu (bedacego w polu magnetycznym) wyrazonym w metrach oraz od predkosci v, z jakg przewod
przecina w kierunku prostopadtym linie sit pola magnetycznego. Kierunek sem okresla reguta prawej dtoni badz Sruby
prawoskretnej natomiast wartos$¢ sem E opisana jest wzorem:

E=B-l-v [V]

W trakcie obrotu watu silnika komutator dokonuje przetgczen koncéw uzwojenia twornika z wykorzystaniem wycinkow kj i
ka w chwilach, gdy wartos¢ sem E wynosi zero. Komutator spetnia role mechanicznego prostownika, dzieki ktéremu otrzymuje
sie site elektromotoryczng o statym zwrocie.

Przy przeptywie pradu w uzwojeniu twornika dziata na nie sita mechaniczna o wartosci proporcjonalnej do wartosci indukcji
magnetycznej, pragdu przeptywajgcego przez uzwojenie oraz dtugosci czynnej przewodu (dtugosci przypadajgce na
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prostopadte potozenie wzgledem sit pola). Kierunek sity F okresla reguta prawej dtoni badz sruby prawoskretnej natomiast
warto$¢ opisana jest wzorem:

F=B-1-1 [N]

Powstata sita mechaniczna F dziatajgca na uzwojenie twornika powoduje powstanie momentu elektromagnetycznego Me,
ktérego kierunek jest zgodny z kierunkiem wirowania i jest momentem napedowym bedacym transformacjg energii
elektrycznej na energie mechaniczng.

Na rysunku numer 2 przedstawiono wirtualny przyrzagd pomiarowy symulujacy dziatanie silnika pradu statego.

Koniec

Rys. 2. Wizualizacja dziatania silnika pradu statego.
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Projektowanie modelu silnika pradu statego.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem tworzenia uproszczonych modeli silnika elektrycznego oraz projektowania
parametrow silnika na ich podstawie.

Model silnika uzyty w ¢wiczeniu oparto blokowy model silnika utworzony w oparciu o schemat zastepczy (przedstawiony na
rysunku numer 3) silnika pradu statego sprowadzonego do obwodu wirnika.

R L

Rys.3. Schemat zastepczy silnika pradu statego sprowadzony do obwodu wirnika.

Wielkosci wystepujgce na schemacie opisujgce parametry elektryczne silnika:

- U, — napiecie zasilania silnika

- i — prad ptynacy w uzwojeniach silnika

- R — rezystancja zastepcza uzwojenia wirnika
- L —indukcyjnosc¢ zastepcza uzwojen wirnika
- n — predkos$¢ obrotowa wirnika

Wielkosci wystepujace na schemacie opisujace parametry mechaniczne silnika:

- M;s — moment obrotowy silnika

- Mobe — moment obcigzenia

- n — predkos$¢ obrotowa wirnika, w — predkos¢ katowa wirnika
- J—moment bezwtadnosci watu silnika

- B — sumaryczny wspotczynnik tarcia

Analizujgc przedstawiony powyzej schemat zastepczy silnika pradu statego mozna wydzieli¢ dwa obwody reprezentujace
odpowiednio cze$¢ mechaniczng oraz elektryczng. Pozwala to na napisanie dwdch rownan rézniczkowych modelujacych jego
dziatanie:

( %:%-[vu—ke-w—R'I(t)]
{ dow 1

k E_jl[ktll(t)_B.w_MObC]

Modelowanie silnika pradu statego w srodowisku LabVIEW najtatwiej wykona¢ w oparciu o operatorowy uktad réwnan. W
wyniku przeksztatcen otrzymujemy:

Mg(s) =k, - 1(5)
Ms(s) = Mopc(s) + s+ ] w(s)
Es =k, w(s)
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W wyniku otrzymujemy schemat blokowy uwzgledniajgcy czes¢ elektryczng oraz cze$¢ mechaniczng oraz moment
obcigzenia:

_____Czescelektryczna Cze$¢ mechaniczna
Mobe(s)
1 My(s) o 1 og(s).
Ls+R km J .
ke

Rys.4. Model silnika pradu statego.

Ponizej przedstawiono wirtualny przyrzgd pomiarowy, ktéry na podstawie modelu umozliwia zaprojektowanie parametréw
silnika pradu statego w oparciu o podstawowe dane konstrukcyjne silnika.

Parametry elektryczne Charakterystyki rozruchowe silnika pradu statego
Mapiecie zasilania Prad Iz

47 [MA]

45-

Indukcyjnodé twornika - L Predko&é ne
W [mH] 3346 [obr/min]
Rezystancja twornika - R Prad Imax

BEz @ A
Stata elekiryczna - Ke Prad In

MocPn Predkosc nm i 064 065 0{')5
119 wi 1999 [obr/min] =8

Parametry mechaniczne

Stata mechaniczna - Km Moment Mn
= [o0275 ]| [N*mYA] 039 [N*cm]
Woment bezwtadnosci - J Moment Mst

=[e3e6 || ko'm”2] E[N*cm]

} g

:

:

Matematyczny model silnika pradu statego

Predkosc obrotowa

8 &

H(S) — 4,240E-2

3 2
1,635E-85 + 2,682E-55 + 1,810E-3s

[=]
I

1 ! !
004 005 D006
Czas [5]

Rys. 5. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajgcy modelowanie wtasciwosci silnika pradu
statego.
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Zadanie 1.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5 nalezy zbadaé wptyw poszczegdlnych parametrow
konstrukcyjnych silnika na jego wtasciwosci eksploatacyjne:

- Wptyw rezystancji uzwojenia na szybkos¢ osiggania stanu ustalonego

- Wptyw rezystancji uzwojenia na wartos¢ maksymalnego pradu ptyngcego w trakcie rozruchu silnika
- Wptyw rezystancji uzwojenia na wartosc¢ start w silniku

- Wptyw indukcyjnosci uzwojenia na szybko$¢ osiggania stanu ustalonego

- Wptyw statych na uzyskiwane parametry silnika

Zadanie 2.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5 nalezy zaprojektowac silnik pradu statego o
okreslonych przez prowadzacego parametrach uzytkowych, np.: napiecie zasilania = 12V, czas rozruchu mniejszy od 80 ms,
predkos¢ przy obcigzeniu znamionowym 1600 obr/min i moment znamionowy minimum 0,2 N*cm.

Odpowiedz silnika na skok napiecia.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem wyznaczania i przebiegiem charakterystyki odpowiedzi na skok napiecia dla
silnika pradu statego.

Parametry silnika Parametry symulacji Charakterystyka odpowiedzi silnika pradu statego

-

Napiecie zasilania narastanie 15+
IS
)| 15 V] J skok 14+

Indukcyjnos ¢ twornika - L 134

Ellie7 || mH) 12-

11+

Rezystancja twornika- R

E‘, 323 ]

Stata elekiryczna - Ke

E‘, 00424 || [V*s/rad]

Stata mechaniczna - Km

=

=[o.0375 || [N*mVA]
WMoment bezwtadnosci - J

E‘, 83E6 || [kg'm'2]

Matematyczny model silnika pradu statego

| | | |
003 004 005 006
Czas [s]

His)= 4,240E-2

3 2
1,635E-85" + 2,682E-58 + 1,810E-3s

Kursor Amplituda 0

Koniec

Rys. 6. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania odpowiedzi na skok napiecia silnika pradu
statego.
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Zadanie 3.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6 dla parametréw zaprojektowanego silnika pradu

statego w zadaniu numer 2 nalezy wyznaczy¢ czas T w ciggu, ktérego silnik osigga 90% wartosci predkosci znamionowej dla
biegu jatowego.

Parametry silnika Parametry symulacji Charakterystyka odpowiedzi silnika pradu statego

-

Mapiecie zasilania

=

narastanie 15+

Ells V] i skok 14-

Indukcyjnos ¢ twornika - L to 134
Ell1e7 1| mH) SIE [s] 12-

11|
Rezystancja twornika- R

'E‘, 323 (0] rﬂ 1 [ms]

Stata elekiryczna - Ke k

rE‘, 0,0424 || [V*sirad] oA [s]

Stata mechaniczna - Km

(00375 [N"V/A]

WMoment bezwtadnosci - J

-

Hle3es || kg'mn2)

Matematyczny model silnika pradu statego

| | | |
003 004 005 006
Czas [s]

His)= 4,240E-2

3 2
1,635E-85" + 2,682E-58 + 1,810E-3s

Kursor Amplituda 0

Rys.7. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania odpowiedzi silnika na narastanie napiecie od
wartosci 0 do wartosci napiecia zasilania.

Zadanie 4.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6 dla parametréw zaprojektowanego silnika pradu
statego w zadaniu numer 2 nalezy zaobserwowac narastanie predkosci obrotowej w funkcji czasu.

Wykorzystujgc kursory nalezy okresli¢ wspdtczynnik kierunkowy prostej dla zakresu od 10-100% napiecia zasilajgcego. Na
podstawie otrzymanych danych nalezy aproksymowac prostg do punktu przeciecia z osig ox. Okresli¢ czas opdznienia na
zadane na piecie zasilania.
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Charakterystyka mechaniczna silnika pradu statego.

Celem modutu jest zapoznanie sie z przebiegiem rodziny charakterystyk dla zaprojektowanego silnika pradu statego.

Parametry silnika Kursor Charakterystyka mechaniczna silnika pradu statego

MNapigcie zasilania wi fwyt 3200
Sl - 3000-

Indukcyjnos ¢ twornika - L

Amplituda

=11 1.97 [mH]
Rezystancja twornika- R .
fale || -
Stata elekiryczna - Ke c
g‘ 00424 | [V'shrad] s \

i [=]

~—

Stata mechaniczna - Km

WMoment bezwtadnosci - J

Hle3es || kg'mn2)

Matematyczny model silnika pradu statego

His)= 4,240E-2

3 2
1,635E-85" + 2,682E-58 + 1,810E-3s

Wykonaj pomiar charakterystyki mechanicznej

Rys. 8. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania rodziny charakterystyk mechanicznych.
Zadanie 5.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 7 dla parametréw zaprojektowanego silnika pradu
statego w zadaniu numer 2 nalezy zaobserwowac rodzine charakterystyk
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Pomiar charakterystyki mechanicznej silnika pradu statego.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru charakterystyki mechanicznej silnika pradu statego.

Pomiar charakterystyki mechanicznej silnika pradu statego

Parametry silnika

Napigcie zasilania

E‘. 13 V] Moment

obciazajacy Moment obciazaj
Indukcyjnosé twornika - L A7313cy

'E‘. 197 [mH] 40 v @ 70 ‘ 0,27‘[N*Cm]

. .

Rezystancja twornika - R . .80
BIEE= (2] Predkos$é obrotowa

R 2405 [obr/min]

Stata elekdryczna - Ke
m -
“[o.0424 || [Vshrad] o0

“
110

Stata mechaniczna - Km Prad twornika

E”m (N"m/A] ’5,\ 898 % Mn ‘ 143 ‘ [mA]

WMoment bezwtadnosci - J

-

Hle3es || kg'mn2)

Matematyczny model silnika pradu statego

His)= 4,240E-2

3 2
1,635E-85" + 2,682E-58 + 1,810E-3s

Rys. 9. Wirtualny przyrzad pomiarowy do pomiaru charakterystyk mechanicznych silnika pragdu
statego.

Zadanie 6.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 9 dla parametréw zaprojektowanego silnika pradu
statego w zadaniu numer 2 nalezy zmierzyé moment obrotowy silnika w funkcji predkosci katowej przy statej wartosci napiecia
zasilajgcego wirnik. Pomiary przeprowadzi¢ dla napiecia zasilajgcego silnik z zakresu 20-110% U,. Dane zapisa¢ w tabeli
pomiarowej numer 1. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykresli¢ charakterystyki Momentu w funkcji predkosci
katowej dla kilku napie¢ zasilajgcych silnik.

Tabela pomiarowa nr 1
Lp. U: M n 0]
[V] Nm obr/min rad/s
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Charakterystyka zaleZno$ci momentu elektromagnetycznego w funkcji pradu.

Celem modutu jest zapoznanie sie z przebiegiem momentu elektromagnetycznego w funkcji pradu.

Parametry silnika

Kursor

Charakterystyka zaleznosci momentu elektromagnetycznego w funkeji pradu

Mapiecie zasilania
Sl

Indukcyjnos ¢ twornika - L

Rezystancja twornika- R
s |

Stata elekiryczna - Ke

=[o0424 || [V*sirad]

Stata mechaniczna - Km

Hlo0a7s ]| (NTVA]
WMoment bezwtadnosci - J

Hle3es || kg'mn2)

wit iyt

»

Moment Me
0

Prad twornika
0

Matematyczny model silnika

pradu statego

4,240E-2

His)=

3 2
1,635E-85" + 2,682E-58 + 1,810E-3s

Moment Me [Mcm]

047
0.45-

o
g

o
&

o
¥

Prad twornika | [mA]

| ' 1
80 100 120 140

| ! ' "
160 180 200 222

VWykonaj pomiar charakterystyki

Rys. 10. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania zaleznosci momentu

Zadanie 7.

elektromagnetycznego w funkcji pradu.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 7 dla parametréw zaprojektowanego silnika pradu
statego w zadaniu numer 2 nalezy zaobserwowac przebiegiem momentu elektromagnetycznego w funkcji pradu.
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Pomiar charakterystyki momentu w funkcji pradu twornika.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru charakterystyki przebiegu momentu elektromagnetycznego w
funkcji pradu.

Pomiar charakterystyki mechanicznej silnika pradu statego

Parametry silnika

Napigcie zasilania

@ 15 V] Moment

obciazajacy Moment obciazajacy

Indukcyjnosé twornika - L
| 0,27] [N*cm]

50 B0
!

r@ 197 [mH] 40 v 70

. .

Rezystancja twornika- R N .80

p

Stata elekdryczna - Ke

=

Z[0.0424 ]| [V'shrad]

Stata mechaniczna - Km

-90

~100

BIEE= (] Predkos$é obrotowa

2405/ [obr/min]

io Prad twornika

E} 0.0375 || [N*miA] ;—}ag,s % Mn ‘ 143‘ [mA]

WMoment bezwtadnosci - J

-

Hle3es || kg'mn2)

Matematyczny model silnika pradu statego

His)= 4,240E-2

3 2
1,635E-85" + 2,682E-58 + 1,810E-3s

Rys. 11. Wirtualny przyrzad pomiarowy do pomiaru charakterystyk mechanicznych silnika pradu
statego.

Zadanie 8.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 11 dla parametréw zaprojektowanego silnika pradu
statego w zadaniu numer 2 nalezy zmierzy¢ moment obrotowy silnika w funkcji prgdu twornika przy statej wartosci napiecia
zasilajgcego wirnik. Dane zapisa¢ w tabeli pomiarowej numer 2. Na podstawie przeprowadzonych pomiardw wykresli¢
charakterystyki Momentu w funkcji pradu twornika.

Tabela pomiarowa nr 3
Lp. M 1 n w
Nm A obr/min rad/s
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Charakterystyka regulacyjna silnika pradu statego.

Celem modutu jest zapoznanie sie z przebiegiem charakterystyki regulacyjnej silnika pradu statego.

Parametry silnika Kursor Charakterystyka regulacyjna silnika pradu statego

Napiecie zasilania wit f 3600
Al -

Indukcyjnos ¢ twornika - L T

Rezystancja twornika- R napigdie U
e :

Stata elekiryczna - Ke

=[o0424 ]| [Vsirad]

Stata mechaniczna - Km

H[0.0375 || [N"mvA]
WMoment bezwtadnosci - J

Z[z3E6 || [kg'm*2)

Matematyczny model silnika pradu statego

B — S ——
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Napiecie U

His)= 4,240E-2

3 2
1,635E-85" + 2,682E-58 + 1,810E-3s

Wykonaj pomiar charakterystyki regulacyjnej silnika

Rys. 12. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki regulacyjnej silnika
pradu statego.

Zadanie 9.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 12 dla parametréw zaprojektowanego silnika pradu
statego w zadaniu numer 2 nalezy zaobserwowac przebieg charakterystyki regulacyjnej silnika pradu statego.
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Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru charakterystyki regulacyjnej silnika pradu statego.

Wyznaczanie strefy nieczutosci silnika

Parametry silnika

Moment obciazajacy

Eaplecwe zasilania 50 60

E} 15 vl 40\ : L ,70

Indukcyjnosé twornika - L - .80

pe

Sl ]| mH]
Rezystancja twornika- R

[;} 323 ] 100

-

110

-90

Stata elekdryczna - Ke

rE} 0,0424 || [V*sirad] ?} 0 % Mn

Stata mechaniczna - Km Moment obciazajacy
Hlo0a7s ]| (NTVA] ‘

WMoment bezwtadnosci - J

[;] 83E6 || [kg'm'2]

Matematyczny model silnika pradu statego

4,240E-2
3 2
1,635E-85" + 2,682E-58 + 1,810E-3s

His)=

0,00/ [N*cm] |

Napiecie zasilajace
50 60
40 ! L 70

\ ’

80

-80

100

N

110

_C-} 99,8 % U

Napiecie zasilajace

15,0 [V]

Predkosc obrotowa

| 3330/ [obr/min]

Rys. 13. Wirtualny przyrzad pomiarowy do pomiaru charakterystyk regulacyjnej silnika pragdu

Zadanie 8.

statego.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 13 (uzywany do wyznaczenia strefy nieczutosci) dla
parametrow zaprojektowanego silnika pragdu statego w zadaniu numer 2 nalezy zmierzy¢ predkos¢ obrotowag w funkcji
napiecia zasilajacego silnik dla zerowej wartosci momentu obcigzajgcego. Dane zapisa¢ w tabeli pomiarowej numer 4. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykresli¢ charakterystyke regulacyjna silnika pradu statego w = f(U,).

Tabela pomiarowa nr 4

Lp. Uz

n [0

obr/min rad/s
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Wyznaczanie strefy nieczutosci.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem wyznaczania strefy nieczutosci silnika pradu statego.

Wyznaczanie strefy nieczutosci silnika

Parametry silnika

Napigcie zasilania

pa

Ellis 1 v

Indukcyjnosé twornika - L

pe

Sl ]| mH]

Rezystancja twornika- R

p

SIEE] ]

Stata elekdryczna - Ke
-

Ffo.042¢ || [V*sirad]

Moment obciazajacy
50 G0
40 . y 70

. ’

80
-0

~100

-

110

_f}o % Mn

Napiecie zasilajace

50 60
40 ! L 70

\ ’

80

-80

100

N

110

_C-} 99,8 % U

Stata mechaniczna - Km Moment obciazajacy

Elss]] wemar | | 0,00/ [N*cm] |

WMoment bezwtadnosci - J

[;] 83E6 || [kg'm'2]

Napiecie zasilajace

15,0 [V]

Predkosc obrotowa

3330/ [obr/min]

Matematyczny model silnika pradu statego ‘

4,240E-2
3 2
1,635E-85" + 2,682E-58 + 1,810E-3s

His)=

Rys. 14. Wirtualny przyrzad pomiarowy do pomiaru strefy nieczutosci silnika pradu statego.

Zadanie 8.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 14 dla parametréw zaprojektowanego silnika pradu
statego w zadaniu numer 2 nalezy wyznaczy¢ strefe nieczutosci silnika w funkcji napiecia zasilajgcego. Dane zapisaé¢ w tabeli
pomiarowej numer 5. Na podstawie otrzymanych danych narysowac rodzine charakterystyk w = f(U,) dla réznych obcigzen
z zakresu 0 do 110 % obcigzenia znamionowego. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykresli¢ charakterystyke
prezentujaca strefe nieczutosci w funkcji napiecia zasilajacego Awy = f(U,).

Tabela pomiarowa nr 5
Lp. M Uz n [0
Nm vV obr/min rad/s
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