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1. WPROWADZENIE

Poradnik begdzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy z zakresu projektowania ukladoéw
sterowania elektrycznego wystepujacych w urzadzeniach 1 systemach mechatronicznych,
uwzgledniajace budowe, zasadg dzialania oraz dobor urzadzen sterujacych, wykonawczych
1 uktadow zasilajacych.

W poradniku zamieszczono:

— wymagania wstgpne - wykaz umiejgtnosci, jakie powiniene$ mie¢ juz uksztattowane, aby$ bez
problemow moégt korzystac z niego,

— cele ksztalcenia - wykaz umiejgtnosci, jakie uksztattujesz podczas pracy z poradnikiem,

— material nauczania - ,,pigutk¢” wiadomosci teoretycznych niezbgdnych do opanowania tresci
jednostki modutowe;j,

—  zestaw pytan przydatny do sprawdzenia, czy juz opanowale$ podane tresci,

— ¢wiczenia, ktore pomoga Ci zweryfikowa¢ wiadomos$ci teoretyczne oraz uksztaltowad
umiejetnosci praktyczne,

— sprawdzian osiagnig¢ - przyktadowy zestaw zadaf i pytan. Pozytywny wynik sprawdzianu
potwierdzi, ze dobrze pracowale$ podczas lekcji 1 opanowale$ wiedze 1 umiejgtnosci z zakresu
jednostki modutowej,

— literaturg uzupetniajaca.

Gwiazdka oznaczono i ¢wiczenia, ktorych rozwiazanie moze sprawia¢ Ci trudnosci. W razie
watpliwosci zwrd¢ si¢ o pomoc do nauczyciela.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umie¢:
— stosowa¢ uktad SI,
— rozrdznia¢ symbole graficzne stosowane na schematach elektrycznych,
— stosowac prawa elektrotechniki dotyczace pradu statego i1 przemiennego,
— analizowa¢ dziatanie obwodow elektrycznych pradu statego i przemiennego,
— analizowa¢ dziatanie elementéw 1 prostych uktadéw elektronicznych,
— sporzadza¢ tabele prawdy dla funkcji logicznych,
— stosowac zasady tworzenia dokumentacji technicznej,
— tworzy¢ dokumentacje¢ techniczna,
— korzysta¢ z r6znych zrodet informac;ji,
— obstugiwaé¢ komputer,
— wykonywa¢ rysunki korzystajac z programu do komputerowego wspomagania projektowania.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umie¢:

— przeanalizowa¢ dzialanie silnikéw elektrycznych stosowanych w urzadzeniach i systemach
mechatronicznych,

— wyjasni¢ dzialanie elementow zasilajacych, sterujacych i zabezpieczajacych w uktadach
elektrycznych urzadzen i systeméw mechatronicznych,

— wyjasni¢ dzialanie sensorow stosowanych w uktadach elektrycznych urzadzen isystemow
mechatronicznych,

— przeanalizowa¢ dziatanie uktadéw sterowania silnikami elektrycznymi w urzadzeniach
1 systemach mechatronicznych na podstawie schematu,

— dobra¢, korzystajac z obliczen 1 katalogow, silniki elektryczne do okre$lonych zastosowan
w urzadzeniach i systemach mechatronicznych,

— dobra¢ na podstawie katalogéw 1 dokumentacji technicznej aparatur¢ zabezpieczajaca
itaczeniowa do silnikow elektrycznych stosowanych w wurzadzeniach 1 systemach
mechatronicznych,

— dobra¢ uklady zasilajace do silnikéw elektrycznych w urzadzeniach i systemach
mechatronicznych,

— zaprojektowaé stycznikowo-przekaznikowe uklady sterowania silnikami elektrycznymi
w urzadzeniach i systemach mechatronicznych,

— zaprojektowa¢ uktady energoelektroniczne do sterowania silnikami elektrycznymi
w urzadzeniach i systemach mechatronicznych,

— postuzy¢ si¢ technologia informatyczna przy projektowaniu wurzadzen 1 systeméw
mechatronicznych.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Urzadzenia sterujace

4.1.1. Material nauczania

Uktady sterowania elektrycznego urzadzen i systemow mechatronicznych (rys. 4.1.1), sktadaja
si¢ z: uktadoéw zasilajacych, elektrycznych urzadzen sterujacych i elektromechanicznych urzadzen
wykonawczych.

Uktad Urzadzenia Urzadzenie
zasilajacy ﬁ sterujace :> wykonawcze

Rys. 4.1.1. Schemat blokowy uktadu sterowania elektrycznego

Urzadzenia sterujace stuza do sterowania praca urzadzen wykonawczych. Skladaja sig
z aparatury taczeniowej i zabezpieczajace;.

Urzadzenia wykonawcze stuza do przetwarzania energii elektrycznej w energi¢ mechaniczna.
Dzieli si¢ je, ze wzgledu na zasade dziatania, na silniki 1 urzadzenia z napedem
elektromagnetycznym, np.: sprzegta, hamulce, cewki rozdzielaczy.

Urzadzenia sterujace i wykonawcze moga by¢ zasilane z jedno- lub trdjfazowe;j linii napigcia
przemiennego, bezposrednio lub przy uzyciu transformatorow i1 urzadzen energoelektronicznych.

Podzial Iacznikow

Lacznikami nazywamy aparaty stluzace do zamykania, otwierania lub przetaczania obwodow
elektrycznych, uruchamianych recznie lub zdalnie.
Laczniki dzielimy ze wzgledu na:
- napigcie znamionowe - niskiego 1 wysokiego napigcia;
- uzycie stykow - bezstykowe i zestykowe;
- znamionowa zdolno$¢ wytaczania - izolacyjne, robocze 1 zwarciowe;
- przeznaczenie — instalacyjne i przemystowe;
- miejsce zainstalowania — gtdbwne 1 pomocnicze.
Lacznikami niskiego napigcia nazywa sig taczniki o napigciu znamionowym do 1 kV.
Lacznik bezstykowy shuzy do zalaczania i wylaczania pradu w obwodzie poprzez sterowanie
przewodnoscia elementu potprzewodnikowego.

Lacznik zestykowy stuzy do zamykania, otwierania i przelaczania obwodoéw za pomoca
zestykow.

Laczniki izolacyjne maja bardzo mata zdolno$¢ wyltaczania (prad wylaczalny znacznie
mniejszy od pradu znamionowego) i stuza do faczenia w stanie bezpradowym. Zalicza si¢ do nich
odlaczniki.

Laczniki robocze (rozlaczniki, styczniki, laczniki krzywkowe), maja zdolno$¢ wytaczania
pradow roboczych i przeciazeniowych (do 10 Iy).
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Laczniki zwarciowe tj. bezpieczniki, przeznaczone sa do jednorazowego wytaczenia pradow
wystgpujacych przy przeciazeniach i zwarciach oraz wylaczniki, ktéore moga wylacza¢ prady
Zwarciowe.

Laczniki gléwne sa wlaczone do obwodow gléwnych, a laczniki pomocnicze (taczniki
przyciskowe, taczniki krancowe, przelaczniki) do obwodéw pomocniczych: sterowniczych,
sygnalizacyjnych 1 zabezpieczajacych.

Elementy skladowe lacznika

W Ilacznikach mozna wyr6znié: czgsci izolacyjne, uktad napedowy, komor¢ gaszeniowa oraz
czesci przewodzace - jeden lub kilka zestykow.

Zestyk tworzy zespdt dwoch stykéw, z ktorych jeden jest ruchomy (napedzany), a drugi
nieruchomy. Styk ruchomy moze by¢ napedzany przez uzycie sily fizycznej cztowieka lub sily
mechanicznej. Wyrdzniamy dwa rodzaje zestykow (rys. 4.1.2):

- zestyk normalnie otwarty (zwierny) ,no”, ktory pod wpltywem dzialania sily zewngtrznej
zamyka obwad elektryczny,

- zestyk normalnie zamknigty (rozwierny) ,,nc” lub ,,nz”, ktory pod wplywem dzialania sity
zewngtrznej otwiera obwdd elektryczny.

no _ ~_

nz P~
Rys. 4.1.2. Symbole graficzne zestykow

Zestyki moga by¢ obcigzane pradami:

- roboczymi (prad w obwodzie nie przekracza pradu znamionowego styku),
- przeciazeniowymi (prad w obwodzie jest nieznacznie wigkszy od pradu znamionowego styku),
- zwarciowymi (prad w obwodzie jest wielokrotnie wigkszy od pradu znamionowego styku).

Gaszenie luku elektrycznego

Przerwanie obwodu elektrycznego, powoduje powstanie wytadowan elektrycznych, ktore
widoczne sa jako zapalajacy si¢ tuk elektryczny. Przerwanie obwodu elektrycznego nastgpuje
zwykle nie w momencie rozejs$cia si¢ stykow, lecz dopiero wtedy, gdy przestaje pali¢ si¢ tuk
(przestaje ptyna¢ prad w obwodzie). Wytadowanie tukowe jest wynikiem zjonizowania gazu
rozdzielajacego styki. Podczas wytadowania gaz ulega silnemu nagrzaniu. Dtugotrwate palenie si¢
tuku powoduje najczgsciej zniszezenie zestyku (wytopienie). Przy pradzie przemiennym tuk gasnie
samoistnie w momencie zmiany kierunku przeptywu pradu i zapala si¢ ponownie. Trwate zgaszenie
tuku polega na niedopuszczeniu do jego ponownego zapalenia si¢ po pierwszym zgasnigciu
samoistnym. Sposoby gaszenia tuku przedstawiono na rysunku 4.1.3.

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

7



1 — styki

2 —tuk

3 —rozki tukowe

4 — ptytki metalowe

5 — §cianki ceramiczne

Rys. 4.1.3. Sposoby gaszenia tuku [21]
a) przez wydhluzanie, b) przez wydmuch elektromagnetyczny, ¢) w komorach waskoszczelinowych, d) przez podziat na
tuki krotkie

Dane znamionowe lgcznikow
Do wielkosci charakteryzujacych taczniki zaliczamy:

- znamionowe napigcie izolacji — okresla wytrzymato$¢ izolacji tacznika na przebicie,

- znamionowy prad ciagly — najwigksza dopuszczalna warto§¢ pradu, ktéry w okreslonych
warunkach moze plyna¢ przez glowne tory pradowe tacznika, dowolnie dlugo bez
przekroczenia w kazdej cze$ci tacznika dopuszczalnej dla tej czesci temperatury,

- znamionowy prad szczytowy — okres$lajacy wytrzymatos$¢ elektrodynamiczng — najwigksza
warto$¢ udarowa pradu zwarciowego nie powodujaca przy zamknigtych stykach glownych
uszkodzenia facznika,

- znamionowy prad n-sekundowy — okreslajacy wytrzymatos¢ cieplna — najwigksza warto$¢
skuteczna pradu zwarciowego, ktory nie spowoduje nadmiernego nagrzania si¢ dowolnej czgsci
przyrzadu, w czasie n sekund,

- trwato$¢ mechaniczna — najwigksza liczba cykli taczeniowych, ktora nie obciazony pradem
tacznik moze wykona¢ bez uszkodzen, zachowujac petna przydatnos¢ do dalszej pracy,

- znamionowa czg¢sto$¢ taczen — najwigksza liczba cykli aczeniowych w ciagu godziny, na ktora
tacznik zostat zbudowany.

Laczniki pomocnicze

Laczniki przyciskowe (rys. 4.1.4 1 4.1.5), zwane dalej przyciskami, sktadaja si¢ najczesciej
z jednego lub kilku zestykow ,,no” 1 ,,nz” oraz napedu. Dziatanie ich polega na zwieraniu lub
rozwieraniu stykow pod wptywem nacisku wywotanego przez cztowieka (dton, palec, noga). Po
usunieciu nacisku styki wracaja do potozenia poczatkowego.

Przyciski stuza do zataczania lub wylaczania uktadow sterowania elementami wykonawczymi.

ZESYK rozwierny ,'":'_‘.:"'-i‘}l’i"\ 2wWier 1Yy
| przyciski pod$wietlane przycisk grzybkowy
symbol F—F——— . . .
)\ plaskie i wystajace awaryjny
Rys. 4.1.4. Lacznik przyciskowy (przycisk) [23] Rys. 4.1.5. Rodzaje przyciskow [46]
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Przetaczniki reczne stuza w elektrycznych uktadach sterowania do zataczania lub wylaczania
obwodow. Moga sklada¢ si¢ z kilku tacznikéw migowych (rys. 4.1.6), ktore napedzane sa za
pomoca dzwigni, przycisku lub przycisku przechylnego. Cecha charakterystyczna tych
przetacznikdw jest to, ze pozostaja w pozycji, w jakiej zostaty ustawione.

1 — element napgdowy

2 — sprezyna stykowa

3 — styk staly

4 — styk ruchomy

5 — sprezyna powrotna

F — kierunek dziatania sity napedowe;j

Rys. 4.1.6. Mikrotacznik [21]

Przetaczniki zatrzaskowe najcze$ciej stanowia elementy stykowe urzadzen zabezpieczajacych.
Zataczenie styku przetacznika powoduje napigcie sprezyny, ktéra w takim stanie jest utrzymywana
przez zamek (zapadke blokujaca). Zwolnienie zamka i otwarcie stykdw moze nastapié przez
nacisnigcie przycisku lub samoczynnie za pomoca dodatkowych urzadzen wyzwalajacych, takich
jak: wyzwalacze termiczne lub elektromagnetyczne, wylaczniki pradu przeciazenia i wytaczniki
napigciowe wzrostowe i zanikowe.

Lacznik krancowy to zespdt stykow napedzanych za pomoca popychacza, dzwigni lub rolki.
Laczniki te uruchamiane sa za pomoca zderzakoéw, krzywek itp. W ukladach sterowniczych
najczesciej sluza do sygnalizowania osiagnigcia, przez ruchome czgéci urzadzen i1 maszyn,
okreslonego polozenia (np. nie mozna uruchomié tokarki, jezeli nie jest zamknigta ostona
wrzeciona).

Laczniki robocze

Laczniki krzywkowe (rys. 4.1.7) stosuje si¢ w uktadach sterowania do przetaczania obwodoéw
oraz do zataczania i wylaczania urzadzen w stanie obcigzenia (wylaczniki gtéwne).

Rys. 4.1.7. Laczniki krzywkowe [46]

Kazdy tacznik krzywkowy sktada si¢ z komory gaszeniowej (rys. 4.1.8), komory
z mechanizmem przerzutowym (rys. 4.1.9), osi tacznika i1 pokrgtla. Jego mozliwos$ci taczeniowe
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zaleza od ilosci komodr gaszeniowych oraz ksztattu krzywek napedzajacych popychacze zwor.
Potozenie krzywek, przymocowanych na stale do osi tacznika, w komorach gaszeniowych zalezne
jest od polozenia pokretta napedzajacego o0$. Komora z mechanizmem przerzutowym
skonstruowana jest w taki sposob, ze pokrgtto moze si¢ obroci¢ skokowo o $cisle okreslony kat
(30°, 45°, 60° czy 90°). W komorach tych istnieje rowniez mozliwo$é¢ instalowania ogranicznikow
kata obrotu tak, ze pokre¢tlo przyjmuje okreslona ilo$¢ potozen.

Slizgacz
_— Krzywka tarczowa
Krazek

— Popychacz
- Zwora Tarcza
mechanizmu
Sprezyna przerzutowego

. Os tacznika
— Styk nieruchomy

Rys. 4.1.8. Komora gaszeniowa [11] Rys. 4.1.9. Komora z mechanizmem przerzutowym [11]

Styczniki naleza do grupy elektromagnetycznych elementdéw sterujacych, ktore maja za zadanie
zalaczanie 1 wylaczanie obwodow gléwnych zasilajacych elementy wykonawcze silnikéw
napedowych, hamulcow lub sprzegiet elektromagnetycznych.

W kazdym styczniku z napedem elektromagnetycznym (rys. 4.1.10) wyroznia si¢ nastgpujace
elementy:

- styki nieruchome i uspre¢zynowane styki ruchome tworzace zestyk podstawowy umieszczany
w gléwnym torze pradowym (zataczajacym lub wytaczajacym odbiornik),

- komorg gaszeniowa (gaszaca tuk elektryczny powstajacy przy wytaczaniu odbiornikéw),

- elektromagnes, sktadajacy si¢ z nieruchomego rdzenia magnetycznego wraz z cewka oraz
ruchomej zwory elektromagnesu, ktora napedza styki ruchome toréw gléwnych
1 pomocniczych,

- zestyki zwierne (no) i rozwierne (nz lub nc), umieszczone w torach pradowych pomocniczych
(stuza do budowania uktadow sterowania i sygnalizacji),

—  sprezyny powrotne,

- obudowa.

1 — styk nieruchomy

2 — styk ruchomy

3 — komora gaszeniowa

4 — zaciski przytaczowe

5 — rdzen nieruchomy elektromagnesu
6 — zwora ruchoma elektromagnesu

7 —uzwojenie elektromagnesu

Rys. 4.1.10. Budowa stycznika powietrznego [21]

Uktad ruchomy stycznika stanowia: zwora elektromagnesu oraz zestaw z ruchomymi stykami
zestykdbw  podstawowych 1 pomocniczych. Zasilanie odpowiednim napigciem cewki
elektromagnesu, powoduje przyciagnigcie zwory do rdzenia z jednoczesnym ruchem stykow
w torze glownym i pomocniczym stycznika. Podczas zamykania stycznika sa przestawiane styki
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zestykow podstawowych 1pomocniczych (jednoczesno$¢ dziatania stykdw) oraz napinane sa
sprezyny powrotne. Styk zwierny (no) pozostaje w stanie zamknigtym, a styk rozwierny (nz)
w stanie otwartym tak dtugo, dopoki cewka elektromagnesu jest zasilana.

Oznaczenia koncoéwek stycznika roboczego przedstawiono na rys. 4.1.11.

Koncowki cewki: A1/A2
13 5 132123 31 Styki gtéwne: 1/2 3/4 5/6
Al Styki pomocnicze: no 13/14 23/24 nz 21/22 31/32

Oznaczanie stykow pomocniczych

A2 (I I I I B

2 4 6 14 2224 32 D/D Zyjierne
D El/l] rozyierne

Rys. 4.1.11. Oznaczenie koncowek stycznika roboczego

Przekaznik petni w ukladzie elektrycznym te same funkcje, co stycznik pomocniczy, stuzy jako
sterowany tacznik. Ro6zni si¢ od stycznika budowa, wielko$cia 1 warto$cia mocy przelaczane;.
W przekazniku (rys. 4.1.12), ruchoma zwora elektromagnesu, do ktorej jest przymocowany styk
przelaczajacy, jest przyciagana przez pole magnetyczne cewki. Po zalaczeniu napigcia do cewki,
nastepuje rozwarcie styku ,,nz”, a zwarcie styku ,,no”. Po wylaczeniu napigcia styki wracaja do
stanu poczatkowego.

nnnnnn

i A
| A ; :N ’jn 2
" =7 Az |y2 | 14 22| 24

L‘H_Jhﬂl : n
Rys. 4.1.12. Przekaznik [46]

Przekazniki czasowe, w uktadach sterowania realizuja op6znione zalaczenie, wylaczenie lub
przetaczenie. W jednej obudowie znajduje si¢ czton czasowy oraz przekaznik. Wystgpuja dwa
rodzaje przekaznikow czasowych: ze zwlocznym zataczeniem 1 ze zwlocznym zwolnieniem
(wytaczeniem). W przypadku przekaznika ze zwlocznym zataczeniem, po zataczeniu napigcia na
zaciski zasilajace, jego styki przelaczajace zmienia polozenie po nastawionym czasie, a po
wylaczeniu napigcia zasilajacego, natychmiast wracaja w potozenie wyjsciowe. Przekaznik ze
zwlocznym wytaczaniem dziata odwrotnie. Przedstawiaja to diagramy czasowe (rys. 4.1.13).

Napiecie na cewce Napiecie na cewce
oty
Styk czas Styk czas
zamkniety — zamknigty —+
otwarty otwarty
Lt czas czas
Przekaznik ze zwlocznym zataczeniem przekaznik ze zwlocznym wytgczeniem

Rys. 4.1.13. Diagramy czasowe
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Przekaznik kontaktronowy zwiera lub rozwiera styki pod wptywem pola magnetycznego lub
elektromagnetycznego. Przekazniki te charakteryzuja si¢ bardzo krotkim czasem przelaczania,
matymi gabarytami, bardzo malym pradem pobieranym przez cewke oraz bardzo duza czgstoscia
taczen. Rodzaje przekaznikow kontaktronowych przedstawia rys. 4.1.14.

a) zwierny

b), c¢) przetaczny

d) przetaczny rtgciowy

e) przekaznik kontaktronowy
f) kontaktron kulkowy

Rys. 4.1.14. Kontaktrony — budowa i rodzaje [21]

Przekaznik skokowy (impulsowy) jest elektromagnetycznym przetacznikiem dwu (rys. 4.1.15a)
lub wielopotozeniowym (rys. 4.1.15b). Podanie impulsu na jego cewke powoduje przyciagnigcie
zwory i ruch kota zapadkowego o jedno potozenie. Obrét kota zapadkowego, z ktorym sprzegnigta
jest krzywka powoduje zmiang stanu tacznika. W uktadach sterowania wykorzystywane sa one jako
urzadzenia o charakterze programowym.

a
) . kolo krzywkowe b)
2W0ra —|
_~ kelo zapadkowe
0
cewka L
przekaznika Y- T Iy Slykowe
O—

Rys. 4.1.15. Przekazniki skokowe [23]

Przekazniki termobimetalowe w skrocie zwane termikami, sa przeznaczone gtownie do
zabezpieczania silnikow przed dlugotrwalym przeplywem przez ich uzwojenia pradu
przeciazeniowego. Sa one dotaczane do stycznikéw (kazdy producent stycznikow produkuje
rowniez przekazniki termobimetalowe dostosowane do tych stycznikow). Zasade dzialania oraz
charakterystyke wyzwalania przekaznika termicznego przedstawiono na rys. 4.1.16.
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Rys. 4.1.16. Zasada dzialania, charakterystyka wyzwalania i widok przekaznika termicznego [11]

Przekazniki te, przyjmujac jako kryterium sposéb powrotu styku pomocniczego do stanu
poczatkowego po jego zadziataniu, mozemy podzieli¢ na: z ryglem — powr6t nastepuje po
wecisnigciu przycisku i bez rygla — powrdt nastgpuje po ostygnigciu bimetali.

Laczniki zwarciowe

Wylaczniki posiadaja najcze$ciej trzy tory pradowe, ktorych zestyki ruchome moga by¢
napg¢dzane recznie lub maszynowo. Wyposazane sa w rozmaite wyzwalacze: termobimetalowe,
elektromagnesowe, pradowe, napigciowe (zanikowe, wzrostowe) lub réznicowopradowe, ktoére
powoduja automatyczne wylaczenie wylacznika w przypadku przekroczenia nastawionych
warto$ci. Zadaniem wylacznikow jest wylaczanie pradow roboczych, przeciazeniowych
1 zwarciowych.
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1 — bimetal
2 — uzwojenie grzejne

3 — pokretto nastawcze 1 — rdzen elektromagnesu
4 — zamek wytacznika 2 — sprezyna
5 — styki gléwne wytacznika 3 — zamek

Rys. 4.1.17. Zasada dziatania wyzwalacza termobimetalowego i elektromagnesowego [21]

Wylaczniki instalacyjne wykonywane sa jako konstrukcje modulowe jedno, dwu, trzy lub
czterotorowe (liczba stykéw gléwnych) o charakterystykach wyzwalania A, B, C, D. Wyposazone
sa w wyzwalacze termiczne i elektromagnetyczne, ktore powoduja samoczynne zadziatanie
wylacznika w  przypadku przeciazenia lub zwarcia. Zasada dzialania wyzwalacza
termobimetalowego i elektromagnetycznego przedstawiona jest na rys. 4.1.17.

Wytaczniki, chronia ludzi, przewody zasilajace 1 urzadzenia, przed skutkami przeptywu pradu
zwarciowego 1 przeciazeniowego.

1h}-

1min}-

1 — pasmo dziatania wyzwalaczy termobimetalowych
2 — pasmo dzialania wyzwalaczy elektromagnesowych

2 3 5 1A 20,
Rys. 4.1.18. Charakterystyki czasowo-pradowe wytacznikoéw instalacyjnych [21]

Charakterystyki czasowo-pradowe wytacznikow (rys. 4.1.18) przedstawiaja zalezno$¢ czasu
zadzialania wylacznika od krotno$ci pradu znamionowego plynacego przez wytacznik.

Odbiorniki elektryczne, ktore znajduja si¢ w obwodzie elektrycznym zabezpieczanym tymi
wyltacznikami, decyduja o wyborze rodzaju charakterystyki: A — obwody, w ktorych znajduja si¢
urzadzenia elektroniczne; B — obwody, w ktorych znajduja si¢ odbiorniki rezystancyjne (zarowki,
grzatki, silniki matej mocy); C — obwody, w ktoérych znajduja si¢ odbiorniki indukcyjne (silniki,
transformatory, cewki sprzegiet i hamulcéw elektromagnetycznych); D — obwody z silnikami,
ktoérych praca polega na czgstych hamowaniach i zmianach kierunku wirowania (praca nawrotna).

Wylaczniki réznicowopradowe (rys. 4.1.19) sa stosowane jako zabezpieczenie w ochronie
przeciwporazeniowej, do samoczynnego wytaczenia obwodu w chwili wystapienia niebezpiecznego
napigcia  dotykowego grozacego porazeniem. Moga posiada¢, oprécz wyzwalacza
réznicowopradowego, wyzwalacz termiczny i elektromagnetyczny. Jezeli nie posiadaja tych
wyzwalaczy, to kazdy tor pradowy wylacznika réznicowopradowego musi by¢ zabezpieczony
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wytacznikiem instalacyjnym. Zasade dziatania wylacznika z wyzwalaczem roznicowopradowym
przedstawiono na rys. 4.1.20.

u VoW1 | NI 4
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B) Schemat C) Schemat
A) Widok rozwiniety uproszczony
(DIN 40 900)  (DIN 40 900)

Rys. 4.1.19. Wylacznik réznicowopradowy [11]

1 — wyzwalacz elektromagnesowy

2 — wyzwalacz termobimetalowy

3 — przektadnik sumujacy

4 — wyzwalacz roznicowopradowy

5 — zamek wylacznika

6 — przekaznik napigciowy zanikowy

Py — przycisk kontrolny

R4 — rezystor do wymuszania pradu réznicowego kontrolnego

Rys. 4.1.20. Zasada dziatania wylacznika z wyzwalaczem réznicowopradowym [21]

Wylacznik samoczynny jest tacznikiem o napedzie recznym (przycisk) shuzacym do zataczania
1 wylaczania odbiornikéw elektrycznych. Po naci$nigciu przycisku start (przycisk czarny),
nastgpuje zamknigcie toréw gloéwnych wylacznika, $cis$nigcie i1 blokada sprezyny zamka
wytacznika. Mechanizm blokujacy zamek utrzymuje tory pradowe w stanie zamknigtym, az do
chwili, gdy zostanie odryglowany zamek. Odryglowanie zamka moze nastapi¢ w wyniku:
nacis$nigcia przycisku (czerwony), zadziatania elementoéw termobimetalowych znajdujacych si¢
w kazdym torze pradowym, lub wyzwalacza nadpradowego.

Poniewaz wylacznik ten posiada wyzwalacz termobimetalowy i wyzwalacz nadpradowy (rys.
4.1.21), dla ktorych mozna nastawia¢ warto§¢ pradu zadziatania, stosowany jest do zataczania
silnikow. Charakterystyka czasowo-pradowa tego wylacznika jest podobna do charakterystyki
wylacznika instalacyjnego.
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Rys. 4.1.21. Budowa i charakterystyka wylacznika samoczynnego [11]

Bezpieczniki topikowe sa tacznikami stuzacymi do przerywania obwodu, w ktéorym prad
przekracza okreslona warto§¢ w dostatecznie dtugim czasie. Sa one powszechnie wykorzystywane
w sieciach o napigciu ponizej 1 kV do zabezpieczania odbiornikow iobwoddw instalacji
elektrycznych.

Topik lub zespdt topikow (drut lub ptaskownik z materiatu przewodzacego o odpowiednim
przekroju), umieszczony w porcelanowym korpusie, wypelionym piaskiem kwarcowym
i zakonczonym metalowymi okuciami nazywamy wkladka topikowa. Wkiadka topikowa
umieszczana jest w gniezdzie (rys. 4.1.22) lub w podstawie szczekowej (rys. 4.1.23). Bezpieczniki
topikowe umieszczane w podstawach szczekowych nazywane sa bezpiecznikami mocy lub krotko
BM.

1 — glowka
bezpiecznikowa

2 —topik

3 — wkiadka topikowa

4 — pierécien ochronny

5 — wstawka
ograniczajaca 1- pods.tawa.
wkretowa bezpiecznikowa

6 — gniazdo 2- Wk.%adka
bezpiecznikowe topikowa

Rys. 4.1.22. Bezpiecznik instalacyjny gwintowy [21] Rys. 4.1.23. Bezpiecznik przemystowy szczgkowy [21]
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Wktadki topikowe maja rozne charakterystyki czasowo-pradowe. Moga by¢ o charakterystyce
zwtocznej] WT/T (dawniej WTo), ktdre to stosowane sa najczesciej, szybkiej WT/F (dawniej WTs —
rys. 4.1.24) 1 bardzo szybkiej, ktore zabezpieczaja elementy potprzewodnikowe.

Rys. 4.1.24. Charakterystyka czasowo-pradowa wktadki topikowej typu Bi-WTs 20 A [21]

Dziatanie wktadki topikowej polega na przerwaniu obwodu pradowego w wyniku przepalenia
si¢ topika. Przepalone bezpieczniki topikowe nie podlegaja naprawie, a jedynie wymianie na nowe.
Jezeli wktadka topikowa jest dobrana prawidlowo, to dziatanie jej jest tak szybkie, ze w przypadku
wystapienia zwarcia, prad zwarciowy nie uzyskuje swojej maksymalnej wartosci.

Czujniki i przetworniki

Czujniki sa elementami, ktorych zadaniem jest detekcja zmiany wielko$ci mierzonej
i wytworzenie odpowiedniego sygnalu, zaleznego od kierunku 1 warto$ci tej zmiany.
W urzadzeniach 1 systemach mechatronicznych funkcj¢ stykowych wytacznikow krancowych coraz
czgéciej przejmuja bezstykowe taczniki zblizeniowe. Podziat bezstykowych tacznikow
zblizeniowych 1 ich zasadg dziatania, w zalezno$ci od czynnika zewngtrznego powodujacego
przetaczenie tacznika, przedstawiono w tabeli 4.1.1.

Tabela 4.1.1. Rodzaje bezstykowych tacznikow zblizeniowych [23]

rodzaj symbol zasada dziatania dane techniczne
indukeyjny A przy zblizaniu metalowego przedmiotu odleglosé przetgczania:
= indukujg sie prady wirowe i nastepuje ok. potowy Srednicy cewki
— silne ttumienie obwodu drgajgcego indukcyjnej,

[l ' od 1 mm do 150 mm
pojemno- A przy zblizaniu cieczy, przedmiotow odlegiost przetaczania;
sciowy N szklanych, z tworzyw sztucznych, zalezy silnie od zblizanego

<U> — drewna lub metali zmienia sie pojemnosé | materiafu,

— obwodu drgajacego, a tym samym od okoto 20 mm do 40 mm

generowane napiecie

opto- fotodioda wysyta impulsy promieniowania | odlegio$é przetaczania:

elektroniczny % podczerwonego. Przy zblizeniu przedmiotu | z reflektorem okolo 2 m,
NS @ — odbite promienie powoduja przetaczenie bez reflektora silnie zalezna od
i jakosci zewnetrznej powierz-
chni zblizanego przedmiotu

ultradzwie- A mierzy sie czas przebiegu odbitego obszar przetgczania:
kowy R impulsu ultradzwiekowego wytwarzanego | okolo 60 mm ... 6000 mm,

S <U> — przez element piezokwarcowy odlegtosé¢ przetaczania:

= nastawiana, ok. 10 mm
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W urzadzeniach i1 systemach mechatronicznych czgsto zachodzi potrzeba przetworzenia
wielkos$ci nieelektrycznych na sygnat elektryczny, do czego stuza przetworniki. Przykladami
wielkosci nieelektrycznych, ktore moga by¢ przetwarzane na elektryczny sygnat sa wielkosSci
geometryczne, kinetyczne, dynamiczne, cieplne, akustyczne, optyczne i fizykochemiczne.

Stosuje si¢ nastgpujace rodzaje przetwornikoOw: potencjometryczne i indukcyjnosciowe —
mogace przetwarza¢ przesunigcie liniowe lub kat obrotu; tensometryczne — do ktorych zalicza si¢
tensometry rezystancyjne i potprzewodnikowe, przetwarzajace wielkosci dynamiczne, np. sil¢ czy
naprgzenia; pojemnosciowe — mogace przetwarza¢ wilgotnos¢, site, drgania i szybkozmienne
ci$nienia; fotoelektryczne — dla ktorych sygnatem wejSciowym moze by¢ strumien $wiatla,
przesunigcie liniowe czy kat obrotu; piezoelektryczne — do przetwarzania parametrow ruchu,
a w szczegolnosci przyspieszenia, cisnien dynamicznych, gladkosci powierzchni; hallotronowe — do
przetwarzania natezenia i1 indukcji pola magnetycznego oraz przesuni¢¢ i parametréw ruchu;
indukcyjne — s to pradnice tachometryczne, przeznaczone do przetwarzania pr¢dkosci katowe;.

Dobér lacznikow

Dobor tacznikéw pomocniczych polega na okresleniu znamionowego napigcia izolacji oraz
dodatkowo: kategorii uzytkowania, pradu laczeniowego obwodu, najwigkszej czgstosci taczen
1 trwatosci faczeniowej. Dla przyciskow sterowniczych dodatkowo okresla si¢ ksztatt 1 barwe.

Dobor stycznikow polega na okresleniu znamionowego napigcia, znamionowego pradu
ciaglego, a ponadto: kategorii uzytkowania obwodu, najmniejszej trwalosci taczeniowej w tej
kategorii oraz najwigkszej czgsto$ci taczen. Znamionowe parametry stycznika dla okreslonej
kategorii uzytkowania powinny by¢ rowne lub wigksze od obliczonych parametrow obwodu.

Dobor wytacznikow polega na okresleniu: znamionowego napigcia izolacji, znamionowego
pradu ciagtego oraz dodatkowo: znamionowej zdolnosci wylaczania, ktora powinna by¢ wigksza od
pradu zwarciowego wylaczalnego w obwodzie, przy zatozonym czasie wylaczania zwarcia,
napigciu  w obwodzie 1 wspoOlczynniku mocy obwodu; wyposazenie w wyzwalacze, ich
charakterystyki i nastawy.

Dobor bezpiecznikow sprowadza si¢ do okreslenia: napig¢cia znamionowego bezpiecznika,
ktore powinno by¢ rowne lub wigksze od napigcia w obwodzie; zdolno$ci wylaczania pradu
zwarciowego, ktora powinna by¢ rowna lub wigksza od najwigkszego obliczonego pradu zwarcia
w obwodzie; pradu znamionowego bezpiecznika i jego charakterystyki, przez pordwnanie
charakterystyki czasowo-pradowej bezpiecznika z charakterystyka obciazenia zabezpieczanego
obiektu.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jakie bloki funkcjonalne wyroézniamy w uktadach sterowania elektrycznego i jaka funkcje
spetniaja?
Jakie znasz rodzaje tacznikow?
Jakie znasz rodzaje zestykow i jakie sa ich symbole graficzne?
W jakich tacznikach i w jakim celu stosuje si¢ komory gaszeniowe?
Jakie wielkos$ci charakteryzuja tacznik?
Z jakich elementéw sktada si¢ tacznik?
Jak zbudowany jest stycznik roboczy i jak oznaczamy jego styki?
Czym rozni si¢ przekaznik od stycznika roboczego?

e A e
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9. Jaka funkcje spetniaja przekazniki czasowe w uktadach sterowania elektrycznego?
10. Jakie wyzwalacze stosuje si¢ w wylacznikach?
11. Jakie znasz rodzaje bezstykowych tacznikdéw zblizeniowych 1 jaka jest ich zasada dziatania?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Podaj zastosowanie facznikow.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wypisaé, na podstawie materiatow dydaktycznych i literatury, rodzaje tacznikow,

2) wyszuka¢ w katalogach 1 literaturze, informacje o zastosowaniu poszczegoélnych rodzajow
tacznikow,

3) wymieni€ i opisa¢ zastosowanie odpowiednich rodzajow tacznikow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- karty katalogowe tacznikéw réznych firm,
- literatura.

Cwiczenie 2
Okresl kategorie uzytkowania tacznika, ktory zalacza lub wylacza nieobciazony obwod pradu
statego.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyszuka¢ w literaturze informacje o kategoriach uzytkowania tacznikow,
2) przeanalizowa¢ wyszukane informacje o kategoriach uzytkowania tacznikow,
3) zapisac kategorig uzytkowania tacznika dla podanych warunkow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura.

Cwiczenie 3
Okre$l, na podstawie charakterystyki, czas, po jakim nastapi wyltaczenie bezpiecznika
topikowego zwlocznego o pradzie znamionowym 20 A, je$li w obwodzie poptynie prad 100 A.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyszuka¢ w katalogach charakterystyki bezpiecznikéw topikowych,
2) przeanalizowac charakterystyki bezpiecznika topikowego zwlocznego,
3) odczytac i zapisa¢ czas, po jakim nastapi zadzialanie bezpiecznika.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
karty katalogowe bezpiecznikdw topikowych,
literatura.

Cwiczenie 4

Pogrupuj taczniki znajdujace si¢ na stanowisku pracy, zgodnie z funkcja pelniona w ukladach

sterujacych.

1)
2)
3)
4)

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

porownac z katalogiem wyglad zewngtrzny lacznikow,
utozy¢ na stanowisku pracy pogrupowane taczniki,
nazwac poszczegolne grupy tacznikdw,

zapisa¢ nazwy grup tacznikow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
taczniki,
karty katalogowe acznikow.

Cwiczenie 5%

Narysuj diagram taczen tacznika krzywkowego stuzacego do przelaczania woltomierza

mierzacego napigcia fazowe 1 migdzyfazowe w pigcioprzewodowej linii trojfazowe;.

1)
2)
3)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszukaé w literaturze sposob oznaczania stanéw toréw pradowych tacznika krzywkowego,
przeanalizowaé sposob przetaczania woltomierza w pigcioprzewodowej linii trojfazowej,
narysowac diagram taczen tacznika krzywkowego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.

Cwiczenie 6

1)
2)

3)

Wyjasnij zasade dziatania wytacznika réznicowopradowego.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszuka¢ w materialach dydaktycznych informacje o wylaczniku réznicowopradowym,
wyszukaé, w zrodlach tekstowych 1 pozatekstowych, informacje o zasadzie dziatania
wylacznika réznicowopradowego,

zapisa¢ informacje o zasadzie dziatania wylacznika roznicowopradowego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.
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Cwiczenie 7

1)
2)

3)

Opisz budowg przekaznika nadpradowego termobimetalowego.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszuka¢ w materiatach dydaktycznych informacje o przekazniku nadpradowym
termobimetalowym,

wyszuka¢, w zrodtach tekstowych 1 pozatekstowych, informacje o budowie przekaznika
nadpradowego termobimetalowego,

zapisa¢ informacje o budowie przekaznika nadpradowego termobimetalowego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.

Cwiczenie 8

1)
2)

3)

Opisz zasadg dziatania przetwornikdéw i1 podaj przyktady ich zastosowania.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszuka¢ w materiatach dydaktycznych i zanotowa¢ informacje o rodzajach przetwornikow,
wyszukaé, w zrodlach tekstowych i pozatekstowych, informacje o budowie i zastosowaniu
przetwornikow,

zapisa¢ informacje o budowie i zastosowaniu przetwornikow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.

Cwiczenie 9

Dobierz wkiadke topikowa do zabezpieczenia urzadzenia grzewczego o mocy 5,5 kW,

zasilanego z sieci napigcia przemiennego 3 x 400 V/50 Hz.

1)
2)
3)

4)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

obliczy¢ prad fazowy odbiornika,

zapisa¢ wzory 1 obliczenia prowadzace do doboru wktadki topikowej,

z katalogu bezpiecznikéw topikowych, wyszuka¢ wkladke topikowa, spelniajaca warunki
doboru bezpiecznikow,

zapisa¢ typ wktadki topikowe;.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.

~Projekt wspdtfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

21



4.1.4. Sprawdzian postepow

Tak

Z
(4]

Czy potrafisz:
1) wymieni¢ bloki funkcjonalne uktadow sterowania elektrycznego?
2) rozrdzni¢ taczniki na podstawie wygladu zewngtrznego
1 symboli graficznych?
3) wyjasni¢ zasadg dziatania tacznikow, z uwzglednieniem ich budowy?
4) zinterpretowac parametry i charakterystyki czasowo-pradowe facznikow?
5) rozrézni¢ czujniki i przetworniki oraz wyjasni¢ ich dziatanie?
6) dobra¢ taczniki do okreslonych warunkoéw?

OO 0 o
OO0 O o

4.2. Urzadzenia wykonawcze

4.2.1. Material nauczania

Wielkosci charakteryzujace prace silnikow elektrycznych

Kazdy silnik elektryczny powinien mie¢ tabliczke znamionowa, zawierajaca ogdlne dane:
nazwe¢ lub znak wytworcy, typ silnika, numer fabryczny, numer normy, wedtug ktorej zostat
wykonany, dopuszczalna temperatur¢ otoczenia i rok wykonania. Ponadto powinny znajdowac si¢
na niej podstawowe dane znamionowe, czyli parametry, ustalone dla danego silnika i podane przez
wytworce, charakteryzujace prace, do jakiej w okreslonych warunkach silnik jest przeznaczony.
Podstawowymi parametrami silnikdw sa: moc (na wale), napigcie, prad i1 predkos$¢ obrotowa, a dla
silnikow pradu przemiennego dodatkowo: czgstotliwos¢ i liczba faz napigcia zasilajacego. Moment
znamionowy 1 sprawno$¢ wynikaja z danych umieszczonych na tabliczce znamionowe;.

Silniki pradu stalego

Silnik elektryczny sktada si¢ z dwoch podstawowych czgsci: nieruchomego stojana
1 wirujacego wirnika (rys. 4.2.1).

e 1 - twornik
£ 7 2 — jarzmo stojana
3 —biegun gtowny
4 — nabiegunnik
5 — biegun komutacyjny
6 —uzwojenie wzbudzajace
7 —uzwojenie biegunow komutacyjnych
8 —uzwojenie twornika
9 — komutator
10 — szczotki

Rys. 4.2.1. Maszyna pradu statego [7]

Uzwojenie wirnika jest umieszczone w ztobkach i1 przylaczone do wycinkéw komutatora.
Zewngtrzny pierScien stojana, zwany jarzmem, wraz z przymocowanymi do niego rdzeniami
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elektromagnesoOw gtownych i pomocniczych jest elementem obwodu magnetycznego silnika. Na
rdzeniach biegunow gltéwnych osadzone jest uzwojenie wzbudzenia (magnesujace), ktore przy
przeptywie pradu wytwarza gtowny strumien magnetyczny. Na rdzeniach biegunéw pomocniczych
sa umieszczone uzwojenia komutacyjne, ktorych zadaniem jest poprawienie warunkéw komutacji.

W silniku elektrycznym dokonuje si¢ zamiana energii elektrycznej w mechaniczna. Jezeli
uzwojenie wirnika, przez ktore ptynie prad staly znajdzie si¢ w polu magnetycznym biegunow
gléwnych, to bedzie dziata¢ na nie sita, powodujaca ruch obrotowy zgodnie z regula lewej dtoni.
Aby mogt nastapi¢ ciagly ruch obrotowy, musza by¢ ciagle zasilane kolejne cewki uzwojenia
wirnika 1 musi by¢ w nich zmieniany kierunek przeplywu pradu. Zjawiska zwigzane ze zmiang
kierunku przeptywu pradu w zezwojach wirnika w czasie, kiedy jest on zwarty przez szczotke,
stojaca na sasiadujacych wycinkach komutatora, nazywamy komutacja pradu.

Rodzaje silnikéw pradu stalego

a) b) y | d)

I Twornik T T
Wzbudzenie :
(uza:ojenf:e bie-  wzhudzeni " Wzbudzenie
gunow gtownych)

Rys. 4.i.2. Schematy polaczen uzwojen twornika i uzwojen wzbudzajacych w maszynie pradu stalego:
a) obcowzbudnej, b) bocznikowej, ¢) szeregowej, d) szeregowo-bocznikowej [7]

Wz budzen
sze"egow%

Wzbudzenie
bocznikowe

Zachowanie si¢ poszczegdlnych rodzajow silnikow (rys. 4.2.2) przedstawiaja tzw.
charakterystyki zewngtrzne (rys. 4.2.3). Charakterystyki te przedstawiaja zalezno$¢ predkosci
obrotowej (katowej) od momentu silnika, przy statej warto$ci napigcia zasilajacego i statych
rezystancjach obwodu wzbudzenia i twornika.

0)1T1

1 — bocznikowego i obcowzbudnego przy pominigciu
oddziatywania twornika

2 — bocznikowego i obcowzbudnego z uwzglednieniem
oddziatywania twornika

3 — szeregowo-bocznikowego

4 — szeregowego

OmN

Rys. 4.2.3. Charakterystyki zewngtrzne (mechaniczne) silnikow pradu stalego [21]
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Regulacja predkosci katowej (obrotowej) silnikow pradu stalego
Wiasciwosci ruchowe silnikow pradu statego okresla si¢ na podstawie zaleznosci:
U +I1,-R
o, =—Lt L M=c-g-l,
c-¢

w ktorych:
@m — predkosé katowa,
U: — napigcie zasilajace twornik,
I; - prad twornika,
Ri — rezystancja twornika,
Cc — stata zalezna od cech konstrukcyjnych silnika,
¢ - strumien uzwojenia wzbudzajacego,

M — moment obciazenia.

Predkos¢ obrotowa silnika pradu stalego reguluje si¢ przez: zmiang napigcia zasilajacego silnik
(najczesciej stosowana), zmiang rezystancji obwodu twornika (wlaczenie rezystora dodatkowego)
oraz zmiang strumienia gtownego.

Rozruch silnikéw pradu stalego

Rozruchem nazywamy przejscie silnika od stanu spoczynku (wm=0) do osiagnigcia
znamionowej predkosci katowej amn.

Rozruch silnikéw pradu statego jest mozliwy przez: zmiang napigcia twornika od 0 do Uy lub
wlaczenie rezystora (rozrusznika) w szereg z uzwojeniem twornika (rys. 4.2.4).

Lt

-

Om

Omo

/’_\‘ ST,
M (2} (€7)

{E1)

{B2)

Rys. 4.2.4. Rozruch silnika bocznikowego [7]
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Maszyny specjalne pradu stalego

Wirnik w silnikach z uzwojeniem drukowanym wirnika, wykonany jest w postaci cienkiej
tarczy z materiatu izolacyjnego, na ktorej z obu stron nadrukowano uzwojenia (biate powierzchnie
na rysunku 4.2.5 1 laczy si¢ je na brzegach tworzac w ten sposdb uzwojenie szeregowe).

Rys. 4.2.5. Uzwojenie drukowane wirnika silnika pradu statego [20]

Silnik ten sktada si¢ z dwoch ptyt krancowych, do ktérych przymocowane sa magnesy trwale
lub elektromagnesy. Po ich ztozeniu powstaje szczelina, w ktoérej obraca si¢ wirnik. Szczotki
slizgaja si¢ bezposrednio po czgS$ci czynnej prgtdw uzwojenia wirnika. Silniki te wykonywane
o mocach od kilkunastu watow do okoto 10 kW, stosowane sa jako silniki wykonawcze w uktadach
sterowania, maszynach cyfrowych, pojazdach mechanicznych i urzadzeniach radiolokacyjnych.

Silniki krokowe (skokowe) sa elementami wykonawczymi przetwarzajacymi impulsy
elektryczne na przesunigcie katowe lub liniowe nazwane krokami lub skokami. Zasada dziatania
silnika krokowego wykorzystuje zjawisko zmiany polozenia ferromagnetycznego wirnika w polu
magnetycznym w celu osiagnigcia optymalnej przewodnosci obwodu magnetycznego. Budowe
silnika krokowego przedstawiono na rys. 4.2.6.

i ~d

Rys. 4.2.6. Zasada budowy silnika krokowego: 1 - stoja1_1; 2 - cewki biegunéw magnetycznych stojana, 3 — wirnik [7]

Silniki indukcyjne

Ze wzgledu na prosta budowe, niski koszt wytwarzania 1 dobre wtasnosci mechaniczno-
elektryczne sa obecnie najczesciej wykorzystywanymi silnikami napedowymi maszyn i urzadzen.
Silniki indukcyjne, w ktorych napigcie w obwodzie wirnika pojawia si¢ w wyniku indukcji
elektromagnetycznej, dzieli si¢ ze wzglgdu na: sposob zasilania - jednofazowe, dwufazowe,
trojfazowe; sposéb wykonania uzwojenia wirnika - pierscieniowe, klatkowe; rodzaj ruchu -
wirujace, liniowe.

Uzwojenie stojana o liczbie par biegundéw p, zasilane z sieci trojfazowej o czgstotliwosei f,
wytwarza kotowe wirujace pole magnetyczne. Pole to wiruje, wzgledem stojana, z predkoscia
katowa synchroniczng i przecina zwarte uzwojenie wirnika, indukujac w nim prad. Wirnik obraca
si¢ z predkoscia mniejsza od synchronicznej. Réznicg miedzy predkoscia wirowania pola stojana,
a predkoscia wirnika, odniesiona do predkosci wirowania pola stojana nazywamy poslizgiem S.
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Obwod magnetyczny maszyny sktada si¢ z dwoch cze$ci: rdzenia stojana 1 rdzenia wirnika,
wykonanych w formie pakietu z blach izolowanych, oddzielonych od siebie szczeling powietrzna.
Na calym obwodzie rdzenia stojana i wirnika wycina si¢ rowki o specjalnym ksztalcie zwane
ztobkami, w ktérych umieszcza si¢ uzwojenia. Elementy obwodu magnetycznego migdzy zlobkami
nosza nazw¢ zebow. Rdzen stojana umieszcza si¢ w kadlubie maszyny, natomiast rdzen wirnika
bezposrednio na wale (w maszynach matej mocy) lub na piascie (w duzych).

Silniki te zasilane z trojfazowej sieci pradu przemiennego, maja w stojanie trzy uzwojenia
zwane fazowymi, ktdre w czasie pracy sa potaczone w gwiazdg lub w trojkat. Uzwojenia wirnikow
silnikow indukcyjnych moga by¢ wykonane podobnie jak w stojanie, z drutu nawojowego lub
z nieizolowanych pretow z materiatow przewodzacych, catkowicie wypehiajacych ztobek.

Jezeli wystajace poza rdzen czg$ci poszczegodlnych pretdéw sa ze soba potaczone po obu
stronach pierScieniami zwierajacymi, tworzac wraz z prgtami uzwojenia jakby klatke, taki silnik
nazywa si¢ klatkowym. Jezeli uzwojenie wirnika wykonane jest z drutu nawojowego i1 potaczone na
state z pierScieniami $lizgowymi, silnik z takim wirnikiem nazywa si¢ silnikiem indukcyjnym
pierscieniowym.

Najprostszy silnik jednofazowy ma taka sama budowe, jak silnik tréjfazowy z wirnikiem
klatkowym, z tym, ze w ztobkach stojana znajduje si¢ tylko jedno uzwojenie fazowe. Jezeli zasila
si¢ to uzwojenie, to w stanie spoczynku strumien nie wiruje, lecz oscyluje. Prad w pretach wirnika
ma zwrot przeciwny do pradu stojana. Momenty wytworzone przez te prady dziataja w kierunkach
przeciwnych i rOwnowazac si¢ utrzymujq wirnik w stanie rownowagi chwiejnej. Jezeli popchniemy
taki wirnik w jakim$ kierunku, to pojawi si¢ moment obracajacy wirnik w tym samym kierunku
z predkoscia zblizona do synchronicznej. Opisywany tu silnik nie znalazt praktycznego
zastosowania. Aby silnik jednofazowy moéglt by¢ stosowany w praktyce, musi mie¢ urzadzenie
umozliwiajace jego samoczynny rozruch. W celu wytworzenia momentu rozruchowego w ztobkach
stojana umieszcza si¢ przesuniete w przestrzeni o 90° elektrycznych' wzgledem uzwojenia
glownego uzwojenie pomocnicze nazywane rozruchowym. Uzwojenie to moze by¢ przylaczane na
state lub tylko na czas rozruchu, réwnolegle do uzwojenia gtéwnego przez dowolny element R, L, C
(rys. 4.2.7). Urzadzeniem umozliwiajacym odiaczenie uzwojenia rozruchowego jest wylacznik
odsrodkowy.

a) Un b)

ng

Uz
@ |
WT w2

Rys. 4.2.7. Schemat polaczen silnika indukcyjnego jednofazowego a) z fazg rozruchowa kondensatorowa
b) z pomocnicza faza kondensatorowa [7]

Jednofazowe silniki indukcyjne malej mocy najczesciej sa budowane jako silniki z tzw. zwarta
faza pomocnicza. Stojan takiego silnika wykonany jest z pakietu blach o ksztattach jak na rysunku
4.2.8. Uzwojenie stojana jest wykonane w postaci cewki osadzonej na biegunach wydatnych. Jezeli
cewki sa dwie to potaczone sa w szereg. Kazdy biegun podzielony jest na dwie nierowne czegsci,

' Kat elektryczny o= p(360°/Q) gdzie: p — liczba par biegunow, Q — liczba ztobkow
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z ktorych mniejsza jest objeta zwojem zwartym (pierscieniem), ktory speinia role uzwojenia
pomocniczego.

1 — stojan

2 — wirnik

3 — zwarty zwdj (pierScien)

4 —uzwojenie stojana

5 — obejma tozyskujaca wirnik
¢, — strumien gtéwny

¢, — strumien pomocniczy

¢, — strumien catkowity

Rys. 4.2.8. Silnik jednofazowy ze zwarta faza pomocnicza [7]

Silniki indukcyjne dwufazowe sa stosowane jako tzw. silniki wykonawcze w uktadach
sterowania 1 regulacji. Dwa uzwojenia umieszczone w ztobkach stojana sa przesunigte wzgledem
siebie na obwodzie o kat elektryczny 90°. Jedno z nich jest nazywane sterujacym, drugie
wzbudzajacym. Wirnik moze by¢ wykonany jako klatkowy, ale czgsciej stosuje si¢ budowe
kubkowa. Silnik taki ma nieruchomy stojan zewngtrzny i wewngtrzny, a jego wirnik wykonany
w postaci cienkiego cylindra, wiruje w szczelinie powietrznej migdzy stojanami (rys. 4.2.9). Silnik
ten nazywa si¢ czegsto kubkowym lub Ferrarisa.

Oi

Yy

. . 4

Rys. 4.2.9. Zasada budowy silnika indukcyjnego kubkowego [7]
1 —uzwojenie stojana, 2, 3 — wewngtrzna i zewngtrzna czg$¢ magnetowodu, 4 — wirnik kubkowy

Jednofazowy silnik komutatorowy zbudowany jest tak samo jak szeregowy silnik pradu statego
z ta roznica, ze jego jarzmo i bieguny wykonane sa z blach (rys. 4.2.10) w celu zmniejszenia
pradéw wirowych wywolanych przez przemienny strumien magnetyczny. Uzwojenie wzbudzenia
silnika potaczone jest szeregowo z uzwojeniem wirnika, podobnie jak w silniku szeregowym pradu
statlego. Moment obrotowy silnika powstaje w wyniku wspotdziatania pradu wirnika 1 pola
magnetycznego biegunéw. Przy zmianie zwrotu pradu, zwrot momentu obrotowego pozostaje bez
zmiany, gdyz zmienia si¢ zwrot pradu zar6wno w uzwojeniu stojana, jak i w uzwojeniu wirnika.

00
Yo

Rys. 4.2.10. Typowe wykroje blach silnikow komutatorowych a) stojana, b) wirnika [20]
1 —uzwojenie stojana, 2, 3 — wewngtrzna i zewngtrzna cze$¢ magnetowidu, 4 — wirnik kubkowy
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Rozruch silnikéw indukcyjnych

Podczas bezposredniego wiaczenia silnika do sieci prad rozruchowy moze by¢ 9 razy wigkszy
od pradu znamionowego tego silnika, a moment rozruchowy moze by¢ mniejszy od momentu
znamionowego. Wtasciwosci rozruchowe silnikow mozna zmieni¢ przez:

- zmiang warto$ci napigcia zasilania stojana - tylko przy rozruchu lekkim (za pomoca
transformatora, autotransformatora, badz przetacznika gwiazda-trojkat);

- wilaczenie rezystancji lub reaktancji w obwdd stojana;

- wlaczenie rezystancji lub reaktancji w obwod wirnika;

- zmiang czg¢stotliwo$ci napigcia zasilajacego uzwojenie stojana.

Podlaczenie silnika indukcyjnego trojfazowego do sieci

W celu podtaczenia silnika do sieci zasilajacej nalezy odczyta¢ z tabliczki znamionowej
warto$¢ napigcia przy potaczeniu uzwojen silnika w gwiazde lub trojkat. W zaleznosci od tego,
jakie jest napigcie fazowe uzwojenia (mniejsze z tych dwodch napigé) i jakie jest napigcie sieci
zasilajacej, taczy si¢ konce uzwojenia stojana odpowiednio w gwiazde lub w trojkat, a do zaciskéw
oznaczonych Ul, V1 1 W1 podfacza si¢ przewody fazowe (rys. 4.2.11). Nalezy rdwniez pamigtaé
o podlaczeniu do zacisku ochronnego przewodu PE.

L1L2L3 L1L2L3
PEl PE|
ul|vi 0} \"2!
l 0} owo l ¢ oY 1o
PE o—6—-o PE oo b
+ | wauave L+ [ wa uave
potaczenie y gyiazde potaczenie y tréjkat

Rys. 4.2.11. Sposob polaczen zaciskow na tabliczce zaciskowej przy skojarzeniu uzwojenia w gwiazdg i trojkat [21]

Zmiana kierunku wirowania

Po podiaczeniu przewodow zasilajacych do uzwojenia stojana moze okazac sig, ze silnik wiruje
w niewlasciwym kierunku. Zmiang kierunku wirowania silnika trdjfazowego uzyskuje si¢ przez
zmiang kolejnosci faz. W praktyce oznacza to, ze zamienia si¢ miejscami dwie dowolne fazy
zasilajace silnik. Mozna to wykonaé na tabliczce zaciskowej silnika lub w dowolnym miejscu
obwodu zasilajacego ten silnik.

Dobor silnika do maszyny napedzanej

Silnik musi pokry¢ zapotrzebowanie mocy maszyny napedzanej w kazdym zakresie predkosci
obrotowych. Zaleznosci Ms i n sa rézne dla silnikow 1 maszyn napedzanych (rys. 4.2.12). Silnik
musi by¢ tak dobrany, aby w kazdym punkcie pracy dawat potrzebny moment obrotowy, bez obawy
rozbiegania sig.
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a)

- 1 — silniki synchroniczne
O 2 — silniki indukcyjne, silniki
m . ‘ bocznikowe pradu stalego
N\ 8 3 — silniki szeregowe pradu
statego
4 — sprezarki ttokowe
5 — pompy
6 — wentylatory
7 —nawijarki folii, papieru,
tasm stalowych
8 — dzwignice

0 -
WOy
Rys. 4.2.12. Statyczne charakterystyki mechaniczne a) silnikow elektrycznych, b) maszyn napgdzanych [14]

Przy doborze silnika napedowego nalezy wzia¢ pod uwage, oprécz rodzaju pradu, nastepujace
kryteria: spos6b mocowania, rodzaj ochrony i chlodzenia, rodzaj i1 warunki pracy, dane
znamionowe.

Moc znamionowa silnika napgdowego oblicza si¢ ze wzorow:
- przy bezposrednim sprze¢gnigciu z watem maszyny roboczej
Py >M, @, [W]

- przy napedzie maszyny roboczej za posrednictwem przektadni

a)m
Py 2 M,

[WI,

M 1
w ktorych:
IIm — sprawnos$¢ mechaniczna przektadni,
I — przetozenie przektadni.
Zwiazek migdzy predkoscia katowa i obrotowa okresla si¢ wzorem:
N

a)m
30

9

w ktorym:
n — predko$¢ obrotowa [obr/min],
nm - predkos¢ katowa [rad/s].
Dla pracy ciagtej silnika moc silnika wyznacza si¢ ze wzoru:
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M, -n
=seen KWL,
9550-7

w ktorym:
1 - sprawno$¢ urzadzenia napgdzanego,
n - predko$¢ obrotowa [obr/min],
Mop — moment oporowy w [N-m].
Dla ruchu prostoliniowego (wzér ten dotyczy gléwnie dzwigdw):
_ F
1000-7

[kW],

w ktorym:
F —sita [N],
v - predkos¢ [m/s].
Dla pomp oblicza si¢ moc wedtug wzoru:
_ Q-+
100077

v [kW],

w ktorym:
Q — natezenie przeplywu cieczy [m’/s],
H — wysoko$¢ podnoszenia [m],
y - cigzar whasciwy N/m’],

n=10,8 + 0,9 dla pomp ttokowych; 7= 0,4 + 0,8 dla pomp odsrodkowych.
Dla wentylatorow moc oblicza si¢ ze wzoru:

P= Q-H kW],
10007

w ktorym:
Q — natezenie przeplywu powietrza (gazu) [m’/s],
H — cisnienie [Pa],

n = 0,6 dla matych wentylatorow; n = 0,8 dla duzych wentylatoréw.
Moc dobieranego silnika do obrabiarki oblicza si¢ ze wzoru:
__Fv [kW],
1000 - 607
w ktorym:
F — sita skrawania [N],
v - predkos¢ skrawania [m/min],

n - sprawno$¢ obrabiarki, zalezna od n.

Dobor zabezpieczen do silnika

W celu niedopuszczenia do uszkodzenia, kazdy silnik powinien mie¢ zabezpieczenie
przeciazeniowe 1 zwarciowe.
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Przekaznik termobimetalowy dobiera si¢ tak, aby istniala na nim mozliwo$¢ ustawienia pradu
zadziatania:

lt=(1,05+1,1) Iy,
w ktorym:
I - prad nastawiany na przekazniku termicznym,
In — prad znamionowy silnika.

Wkiadke topikowa (bezpiecznik) dobiera si¢ tak, aby wytrzymata prad rozruchu silnika. Prad
znamionowy bezpiecznika zwlocznego okresla si¢ z zaleznosci:

w ktorej:
Ig - znamionowy prad wktadki,
k - krotno$¢ pradu rozruchu (podawana w katalogach) zawiera si¢ migdzy 4 a 7,
In - prad znamionowy silnika,
o - wspblezynnik zalezny od czasu trwania rozruchu (1,5 - rozruch cigzki, 3 - rozruch
lekki).
Wylacznik instalacyjny, dobiera si¢ podobnie jak bezpiecznik, o pradzie znamionowym,
nieznacznie wigkszym od pradu znamionowego silnika i o charakterystyce typu C.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz rodzaje silnikow elektrycznych?

O czym mowia dane znamionowe silnika elektrycznego?

Jakie dane zawiera tabliczka znamionowa silnika elektrycznego?

Jaka jest zalezno$¢ migdzy moca i momentem w silniku elektrycznym?
Jakie maszyny mozna zaliczy¢ do grupy maszyn specjalnych pradu statego?
W jaki sposob reguluje si¢ predkos¢ katowa silnikow pradu statego?

Co nazywamy rozruchem?

Jakie znasz sposoby rozruchu silnikow pradu statego?

Jaka jest budowa i zasada dziatania silnika indukcyjnego?

10 Jak dobieramy silnik do maszyny napgdzane;?

11. Jak dobieramy zabezpieczenia do silnika?

DO NGk W I

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Podaj rodzaje pracy i stopnie ochrony maszyn elektrycznych.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyszuka¢ normg, okreslajaca rodzaje pracy i stopnie ochrony maszyn elektrycznych,
2) zapoznacé si¢ z zawartoscia normy,
3) =zapisa¢ rodzaje pracy i stopnie ochrony maszyn elektrycznych.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

wersja elektroniczna wykazu aktualnych norm,
aktualne normy dotyczace maszyn elektrycznych,
literatura.

Cwiczenie 2

Opisz budowe, zasade dziatania 1 =zastosowanie elektromagneséw oraz sprzegiet

elektromagnetycznych.

1)

2)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszukaé¢, w literaturze 1 zrodlach pozatekstowych, informacje o elektromagnesach
1 sprzggtach elektromagnetycznych,

opisa¢ budowe, zasad¢ dzialania oraz zastosowanie elektromagneséw 1 sprzegiet
elektromagnetycznych.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura,
stanowisko komputerowe z dostgpem do Internetu.

Cwiczenie 3

1))

2)

4)

Wyszukaj dane znamionowe silnika elektrycznego oznaczonego Sg 112 M-4.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszukaé, w literaturze i1 zrédlach pozatekstowych, informacje o oznaczeniach literowych
typow silnikow elektrycznych,

zapisac, jaki typ silnika jest oznaczony podanym symbolem,

wyszuka¢, w katalogach silnikow elektrycznych, informacje dotyczace tego typu silnika
elektrycznego,

zapisa¢ dane znamionowe dla silnika elektrycznego oznaczonego podanym symbolem.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko komputerowe z dostgpem do Internetu,
katalogi silnikow elektrycznych,

literatura.

Cwiczenie 4

1))

2)

Podaj, jak sa oznaczane zaciski uzwojen maszyn pradu stalego.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszukaé, w literaturze 1 zZrdédlach pozatekstowych, informacje o oznaczeniach zaciskow
uzwojen maszyn pradu statego,

zapisac, jak sa oznaczane zaciski uzwojen maszyn pradu statego.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- stanowisko komputerowe z dostgpem do Internetu,
- literatura.

Cwiczenie 5
Opisz zasadg dziatania silnika krokowego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyszukaé, w literaturze zasadg dzialania silnika krokowego,
2) opisa¢ zasadg dziatania silnika krokowego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura.

Cwiczenie 6
Dobierz tréjfazowy silnik klatkowy do napgdu wentylatora o maksymalnym momencie
oporowym rownym 30 N-m, predkosci obrotowej 1440 obr/min i napigciu zasilania 400 V.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) dobra¢ wzér do obliczenia mocy silnika napedzajacego wentylator o okreslonych w ¢wiczeniu
danych,

2) obliczy¢ moc silnika P,

3) wyszuka¢ w katalogach trojfazowych silnikow klatkowych, typ silnika o mocy spetniajacej
warunek P, > P 1 okreslonej predkosci obrotowej,

4) zapisac typ silnika oraz jego dane znamionowe.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- katalogi silnikow elektrycznych,
- literatura.

Cwiczenie 7
Dobierz aparatur¢ zabezpieczajaca i stycznik, pracujacy w kategorii uzytkowania AC-3 do
silnika Sg 112 M-2.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wyszuka¢, w katalogach silnikow elektrycznych, informacje dotyczace podanego typu silnika
elektrycznego,

2) zapisa¢ dane znamionowe dla silnika elektrycznego oznaczonego podanym symbolem,

3) wyszuka¢ w katalogach stycznik, pracujacy w kategorii AC-3, odpowiedni do znamionowej
mocy silnika i1 jego napigcia znamionowego oraz przekaznik termobimetalowy odpowiedni do
pradu znamionowego tego silnika,

4) obliczy¢ prad wkiadki bezpiecznikowej, uwzgledniajac krotno§¢ pradu rozruchowego oraz
rozruch lekki silnika,
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5) =zapisaé typ stycznika, typ przekaznika termobimetalowego i1 zakres jego pradow oraz typ
wktadki bezpiecznikowej i jej prad znamionowy, dobranych do danego silnika.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- katalogi silnikéw elektrycznych, stycznikow, aparatury zabezpieczajacej,
- literatura.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) zinterpretowac dane zawarte na tabliczce znamionowe;j

silnika elektrycznego?
2) przeanalizowa¢ dzialanie silnikow elektrycznych?
3) dobrac¢ silniki elektryczne do okreslonych zastosowan?
4) dobra¢ aparaturg zabezpieczajaca i faczeniowa

do silnikow elektrycznych?

L1 O O
L1 O O
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4.3. Uklady zasilajace
4.3.1. Material nauczania

Urzadzenia wykonawcze 1 sterujace moga by¢ =zasilane z trdjfazowej linii napigcia
przemiennego bezposrednio lub przy pomocy urzadzenia energoelektronicznego, ktorego schemat
funkcjonalny przedstawiano na rysunku 4.3.1.

Linia elekfroenergefyczna

Transformator
arzeksztattnikowy

Zasilanie

i—_ Przeksztattaik ‘!
HEN
l‘g ~ Elektroniczny ‘Sygnaty
5 uktad . .
]:' %’LL sterujacy sterujgce
’E _ l (zadajqgce
S
R T S
Sygnaty
sprzezen
zwrotnych
0dbiornik

Rys. 4.3.1. Schemat funkcjonalny urzadzenia energoelektronicznego [12]
Podziat urzadzen energoelektronicznych przedstawiano na rysunku 4.3.2.

URZADZENIA
ENERGOELEKTRONICZINE

T

tACZNIKI
PRZEKSZTAtTNIKI

BEZZESTYKOWE
~ PROSTOWNIK/ _
< <
2l o 58 N
58 S ¢ :
< Q
',;8% SE o %
uigy o n uy
X(q X |2 w @
w|* @ yIQ x X
g g NN < °
Q] Q| o 5
y =
~ FALOWNIKI __

Rys. 4.3.2. Podzial urzadzen energoelektronicznych [12]
Prostowniki
Prostowniki przeksztatcaja energi¢ dostarczona z sieci pradu przemiennego na energi¢ pradu
stalego.
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Prostowniki w zaleznosci od liczby faz napigcia zasilajacego dzielimy na: jednofazowe,
trojfazowe 1 wielofazowe. W zalezno$ci od uzytych elementow na: niesterowane (diodowe),
sterowane (tyrystorowe) i potsterowane (diodowo-tyrystorowe) (rys. 4.3.3). W zaleznosci od liczby
pulsow napigcia wyprostowanego przypadajacych na jeden okres napigcia zasilajacego na:

jednopulsowe 1dwupulsowe — prostowniki jednofazowe; trojpulsowe 1 szeSciopulsowe -—
prostowniki tréjfazowe; n-pulsowe — prostowniki n-fazowe.
a)
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Rys. 4.3.3. Uktady prostownika trojfazowego mostkowego: a) niesterowany, b) sterowany, c) polsterowany [21]
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Dobierajac prostownik do odpowiedniego zastosowania nalezy pozna¢ odpowiednie zaleznosci
miegdzy pradem i napigciem na jego wejsciu i wyjsciu.

W prostownikach sterowanych i niesterowanych okresla si¢ zalezno$ci migdzy:

—  wartoS$cia skuteczna pradu wejsciowego || a warto$cia $rednig pradu wyprostowanego lg,

— warto$cig $rednia napigcia wyjsciowego Uy a warto$cia skuteczna miedzyfazowego napigcia
przemiennego na wejsciu prostownika Uy,

— warto$ciag skuteczna pradu plynacego przez diod¢ Il a wartoscia $rednia pradu
wyprostowanego g,

— wartos$cia $rednia pradu plynacego przez diodeg lc; a wartoscia $rednia pradu wyprostowanego
lg,

— warto$cig maksymalna napigcia na diodzie lub tyrystorze w czasie nieprzewodzenia (Uim/Uq)
a katem przewodzenia pradu A przez tyrystor lub diodg.

Zaleznos¢ miedzy wielko$ciami wejSciowymi 1 wyjsciowymi najczesciej stosowanych uktadow
prostownikow niesterowanych przedstawiono w tabeli 4.3.1, natomiast zalezno§¢ migdzy napigciem
wyjsciowym a wejsciowym najczesciej stosowanych prostownikow sterowanych przy roznych
katach wysterowania - w tabeli 4.3.2.

Tabela 4.3.1. Zalezno$¢ migdzy wielko$ciami wejSciowymi i wyjsciowymi uktadow prostownikdéw niesterowanych [5]

Rodzaj ukladu prostownika Przebiegi pradowe 1o Iy Uy Uim I Liczba
niesterowanego Iy Iy U, Uy I diod
. d
g 1,414 1 0,45 3,14 — 1
ULT Un U4 | [R
A AT N
\ TUL aCT vl Ir Iy 0,555 0,5 0.9 1,57 1,11 4
0 20 ms t
¥ ZS):U'.M
i~ A~
4 a4 ~ Y
Iy 0,577 0,33 0,675 2,09 — 3
V] 20 ms | t
ich le ™
L | |
20 ms t
i 0,577 0,33 1,35 1,05 0,816 6
] | I t
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Tabela 4.3.2. Zalezno$¢ migdzy napigciem wyjsciowym a wejsciowym prostownikow sterowanych przy réznych
katach wysterowania [5]

. ’ Rodzaj ukladu Rodzaj przewodzenia pradu
P prostownika sterowanego
przerywne ciggte
Iq
—_—
U
1. —4 =0,225(1+ cosx) —
U Uy UL
&~ &l
! U
2. TUL [j TUd —4 = 0,45(1 + cosar) Ya _ 0,9 cosax
UL UL
K~ Ic :
r K&
AUL U
3. [] U4 U_d =0,675(1+cosax) % =1,35cosx
. L L
I & I

Diody i tyrystory dobiera si¢, uwzgledniajac wartosci $rednie ptynacych przez nie pradow.
Elementy zabezpieczen i przekroje przewoddéw dobiera sig, uwzgledniajac wartosci skuteczne
pradow.

Falowniki

Falowniki sa to przeksztattniki zmieniajace energi¢ pradu statego na energie pradu
przemiennego o statych lub regulowanych parametrach (czgstotliwos$¢ 1 warto$¢ skuteczna).

Prostowniki znajdujace si¢ w stanie pracy falownikowej, okresla si¢ mianem falownikéw
zaleznych o komutacji zewngtrznej lub falownikéw o komutacji sieciowej. Prostowniki sterowane
znajduja si¢ w stanie pracy falownikowej wowczas, gdy napigcie zasilajace polaryzuje tyrystor
w kierunku zaporowym, a przez tyrystor ptynie prad. Wowczas oddawana jest energia z odbiornika
do zrédla (sieci). Falownik, ktérego praca nie zalezy od wystgpowania zrédla napigeia
przemiennego w obwodzie odbierajacym energi¢, nazywamy falownikiem niezaleznym lub
o komutacji wymuszonej. Falowniki najcz¢sciej budowane sa jako jednofazowe lub trojfazowe.

Falowniki nie wytwarzaja napigcia sinusoidalnego, a jedynie napigcie prostokatne (rys. 4.3.4).
Nalezy pamigta¢ o tym, ze falownik jest Zrodlem zakldcen w liniach zasilajacych. Powstale
zakldcenia moga pogarszaé pracg innych urzadzen.
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Rys. 4.3.4. Falownik pradu z kondensatorem wtaczonym rownolegle do odbiornika:
a) uktad potaczen z tyrystorami rozruchowymi TR5 i TR6 oraz kondensatorem Cs, b) przebiegi impulséw sterujacych,
¢) przebieg pradu odbiornika [21]

Laczniki bezstykowe

Laczniki bezstykowe stuzace do zalaczania 1 wylaczania odbiornikow, sa nazywane tacznikami
statycznymi, stycznikami statycznymi lub wylacznikami statycznymi. W obwodach pradu
przemiennego lub statego umozliwiaja one zmiang wartosci skutecznej napigcia, pradu lub zmiang
mocy czynnej dostarczanej do odbiornika. W obwodach pradu przemiennego nazywane sa
sterownikami mocy, a w obwodach pradu statego przerywaczami okresowymi lub czoperami.

W laczniku bezstykowym pradu statego z tyrystorem wytaczalnym (rys. 4.3.5), nalezy podczas
wytaczania doprowadzi¢ do obwodu bramki impuls o biegunowos$ci przeciwnej i amplitudzie
wigkszej niz podczas zataczania. Odwrotnie spolaryzowany impuls wylaczajacy mozemy uzyskaé
w ukladzie z kondensatorem lub cewka.

a) o b)
.‘1.-}-0 | — | _{_+ R?
‘ 2zt "
._ TRS< ,,.ﬁ:?_., E/ HRGDC S
u ﬁ:m TRSZ\
R4 e L Y
i Rmﬂ B L g k2
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Rys. 4.3.5. Lacznik tyrystorowy pradu statego z tyrystorem wylaczalnym — uklad z a) kondensatorem, b) cewka [21]
Dobor przyrzadow polprzewodnikowych
Parametry przyrzadow potprzewodnikowych sa podawane w katalogach jako: warto$ci

dopuszczalne, przy ktérych przyrzad moze jeszcze pracowaé w sposob ciagly; wartosci graniczne
(maksymalne lub minimalne), po przekroczeniu ktérych przyrzad moze ulec zniszczeniu.

Dobor pradowy polega na przeprowadzeniu obliczen termicznych dla wyznaczonych strat
mocy wystepujacych w przyrzadzie we wszystkich stanach pracy.
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Dobor napigciowy przyrzadow polega na okresleniu dopuszczalnych wartosci napigé
powtarzalnych z zachowaniem odpowiedniego wspotczynnika bezpieczenstwa.

Zabezpieczenie przed przecigzeniami i zwarciami

Ochrong przeksztattnika przed przecigzeniami i zwarciami stanowi umieszczony na jego
wejsciu wyltacznik wyposazony w wyzwalacze termiczne 1 zwarciowe lub bezpieczniki topikowe
szybkie umieszczone w fazach linii zasilajace;j.

Zabezpieczenie przed przepigciami

Przyrzady potprzewodnikowe sa mato odporne na dzialanie napig¢ o duzej wartosci
szczytowej. Przekroczenie granicznego napigcia wstecznego lub napigcia blokowania moze
spowodowa¢ uszkodzenie przyrzadu. Wynika stad konieczno$¢ zatozenia duzego marginesu
bezpieczenstwa podczas doboru przyrzadu. Margines ten zazwyczaj wynosi 1,5 + 25
powtarzalnego napigcia szczytowego przyrzadu potprzewodnikowego.

Dodatkowo przyrzady polprzewodnikowe powinny mie¢ ochrong przed przepigciami
taczeniowymi i komutacyjnymi (rys. 4.3.6). Zrédtem przepieé laczeniowych sa gwattowne przejscia
z jednego ustalonego stanu pracy do drugiego. Powodem ich powstawania moga by¢ zwiazane
z zalaczaniem 1 wylaczaniem obwodu, wyladowania atmosferyczne lub zaklocenia w pracy
transformatora. W celu ochrony przed przepigciami, ktoérych Zrédlem sa wyladowania
atmosferyczne stosujemy odgromniki instalowane po stronie pierwotnej transformatora. Przed
przepigciami pochodzacymi od proceséw taczeniowych obwodu ochrong zapewniaja filtry ztozone
z szeregowo polaczonych elementéw R, C, ktéore wlaczane sa migdzy przewody zasilajace
przeksztattnik. Zrodtem przepieé komutacyjnych sa procesy zwiazane z zataczaniem i wylaczaniem
pradéw ptynacych przez przyrzady. Aby je ograniczy¢ stosujemy réwniez filtry RC wilaczane
réwnolegle do przyrzadu.

LLL

S1 — wylacznik szybki
F1 — bezpieczniki instalacyjne
F2 — bezpieczniki szybkie
O, — odgromnik zaworowy
C1RI1 — ochrona przed przepigciami taczeniowymi

1

C1R2 — ochrona przed przepigciami komutacyjnymi
Tr — transformator prostownikowy

N\
Rys. 4.3.6. Rozmieszczenie zabezpieczen nadpradowych i przepigciowych w zespole prostowniczym zasilajacym uktad
napedowy [12]
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Bardzo czgsto zachodzi konieczno$¢ zabezpieczania przyrzadow potprzewodnikowych przed
zbyt duza stromos$cia narastania pradu. Zabezpieczenie to uzyskujemy stosujac dlawiki wiaczone
w szereg z odbiornikiem.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jakie uktady nazywamy przeksztattnikami?
. Przed czym i jak zabezpieczamy przyrzady potprzewodnikowe?
3. Jak dobieramy przyrzady pétprzewodnikowe?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Narysuj schematy prostownikéw jednofazowych dwupulsowych: niesterowanych, sterowanych
1 potsterowanych wraz z przebiegami napigcia wejsciowego 1 wyjsciowego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyszuka¢ w literaturze schematy prostownikéw jednofazowych dwupulsowych,
2) narysowaé schematy prostownikow jednofazowych dwupulsowych,
3) dokona¢ analizy dziatania prostownikow jednofazowych dwupulsowych,
4) narysowaé przebiegi napigcia wejsciowego i wyjsciowego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura.

Cwiczenie 2
Wyjasnij zasadg dziatania tacznika pradu statego.

Sposdb wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyszuka¢ w materiatach dydaktycznych i literaturze informacje o tacznikach pradu statego,

2) opisa¢ zasade dziatania facznikow pradu statego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura.

Cwiczenie 3
Wyszukaj uktady facznikéw pradu przemiennego jedno- i trdjfazowych. Opisz ich zasadg
dziatania.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyszuka¢ w literaturze schematy tacznikéw pradu przemiennego jedno- i trdjfazowych,
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narysowac uktady tacznikéw pradu przemiennego jedno- i tréjfazowych,
wypisa¢ parametry tacznikow pradu przemiennego jedno- i trojfazowych,
opisa¢ zasade¢ dziatania tacznikow pradu przemiennego jedno- i tréjfazowych.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.

Cwiczenie 4%

Dobierz uktady przeksztattnikowe do regulacji predkosci obrotowej silnika szeregowego pradu

statego o napigciu znamionowym 220 V. Porownaj ich parametry i uzasadnij wybor.

1)

2)
3)
4)
5)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszuka¢ w literaturze informacje o ukladach przeksztaltnikowych shuzacych do regulacji
napigcia,

narysowac uktady przeksztaltnikowe do regulacji napigcia,

wypisa¢ parametry zaproponowanych uktadow,

porownac parametry uktadow przeksztattnikowych,

napisa¢ uzasadnienie doboru ukladu do regulacji predkosci obrotowej silnika szeregowego
pradu statego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) rozrozni¢ uktady przeksztattnikowe? ] []
2) narysowac schematy prostownikow sterowanych, ] ]

polsterowanych i niesterowanych?
3) narysowac schematy tacznikéw pradu stalego i przemiennego? ] ]
4) wyjasni¢ zasadg dziatania tacznikow pradu statego

1 przemiennego? L] [
5) dobra¢ uklady zasilajace do silnikéw elektrycznych? [] L]
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4.4. Uklady sterowania

4.4.1. Material nauczania

Uktad sterowania to zespot ztozony z obiektu sterowania i oddziatujacego na niego urzadzenia
(systemu) sterujacego. Najprostszym elektrycznym urzadzeniem sterujacym jest stycznik, ktory
stuzy do wlaczania i wylaczania urzadzen wykonawczych.

Podstawowym uktadem sterujacym jest uktad ,zatacz - wylacz” lub ,start — stop”
przedstawiono na rysunku 4.4.1.

a)

L1 3IN~50Hz/TN-S F2
— . — .
|_2 | |
L3 95 95
N F1F F1F
PE 96 96
21 21 13
S1 S1 S2 /%
F1 D D D 22 lub 22 14
1
315 13 13 13
K1 S2 /% K1 K1
2046 14 14 14
1135 e
F1F ;%ﬁ A1 A1
K1 K1
e ] ]
A2 A2
ulvw .
1 2 1 2
M1 31 I~ 2 31
3134 31
315 —6 31
31 2 1314 1
214| 22
23— 24
31+l 32

Rys. 4.4.1. Stycznikowy uktad ,,zalacz — wytacz”

Opis dzialania ukladu sterowania

Po nacis$nigciu przycisku S2 (start) zostaje zamknigty obwad elektryczny, w ktérym znajduje
si¢ cewka elektromagnesu stycznika K1. Przeplyw pradu przez cewke K1 powoduje przyciagnigcie
zwory napegdzajacej styki ruchome torow gtownych i1 pomocniczych stycznika. Styki ruchome K1
zwieraja tory gldwne, powodujac przepltyw pradu przez uzwojenia silnika. Silnik zaczyna wirowac.

W tym samym czasie zostaje zwarty styk pomocniczy ,no” stycznika K1 powodujac
mostkowanie (zwarcie) przycisku S2. Zwolnienie przycisku S2 nie spowoduje wylaczenia
stycznika, poniewaz cewka stycznika zasilana jest przez zamknigty styk ,no” K1, jest to
samopodtrzymanie si¢ stycznika. Aby wylaczy¢ stycznik, nalezy nacisna¢ przycisk Sl.
Samoczynne wylaczenie stycznika nastapi rowniez w przypadku zadzialania przekaznika
termicznego F1F, ktory zabezpiecza silnik przed przeciazeniem.
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Z analizy dziatania tego uktadu wynika, ze dziata on podobnie jak przerzutnik RS. Funkcje
przycisku R (reset) petni przycisk S1, a S (set) przycisk S2. Uktad ten pamigta jeden bit informacji
1 moze pehi¢ funkcje pamigci.

Analiza dzialania ukladu sterowania

Schematy ukladéw elektrycznych urzadzen 1 systemow mechatronicznych rysuje si¢
najczesciej oddzielajac od siebie obwod zasilajacy elektryczne elementy wykonawcze (obwdd
pradowy) od obwodu sterowania.

Analiz¢ dzialania uktadu, przedstawionego na rysunku 4.4.2, zalaczenia i wylaczenia silnika
trojfazowego z dwdch miejsc przeprowadzamy dla obwodu pradowego 1 sterowania.

L1  3/N~50Hz/TN-S A
L2
L3
N
PE
AL ]
1319 400V
K1 ,;g/ Tr1
214 |6 230V
11315 A B
F1F
2 14 |6
U1VvV1{w1 A
K1 []
M1
B A2
31 1 2 3

Rys. 4.4.2. Uklad zataczenia i wylaczenia silnika tréjfazowego z dwoch miejsc

Obwdd pradowy

Uktad jest zasilany z sieci trdjfazowej pradu przemiennego 400 V/50 Hz. Bezpieczniki
topikowe F1 zabezpieczaja styki gldéwne (robocze) stycznika K1, przewody zasilajace i silnik M1
przed skutkami zwarcia. Styki gtowne stycznika K1 zalaczaja lub wylaczaja napigcie zasilajace
silnik M1. Przekaznik termiczny F1F zabezpiecza silnik przed skutkami przeptywu zbyt duzego
pradu (przeciazenia). Polaczenie obudowy silnika przez zacisk ochronny z przewodem PE
zabezpiecza obstuge przed porazeniem pradem.

Transformator bezpieczenstwa 400/230 V/50 Hz, zabezpieczony od skutkéw zwaré
1 przeciazen bezpiecznikiem topikowym F2, zasila obwod sterowania.

Obwod sterowania
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Obwod sterowania zasilany jest napigciem 230 V/50 Hz, a zabezpieczony przed zwarciem
przez bezpiecznik F3. Nacisnigcie jednego z tacznikow przyciskowych (przyciskow) S3 lub S4
znajdujacych si¢ w gateziach 1 1 2 powoduje zataczenie napigcia na cewke stycznika K1. W wyniku
tego zostaja zamknigte styki zwierne w torach gléwnych (galaz 31) oraz styku zwiernego
pomocniczego K1: 13/14 — gataz 3. Zwarcie styku pomocniczego K1 powoduje ciagle zasilanie
cewki stycznika K1, samopodtrzymanie. Nacis$nigcie przycisku S1 lub S2 (gataz 1) przerywa obwod
cewki stycznika K1, rozlacza styki gldéwne i1pomocnicze oraz wytacza silnik 1 stycznik.
W przypadku przeciazenia silnika zadziata przekaznik termiczny F1F, ktory rozwierajac swoj styk
F1F: 95/96 (gataz 1) wytaczy stycznik.

Projektowanie schematow ukladow sterowania

Projektowanie schematoéw uktadéw sterowania sprowadza si¢ do: analizy dziatania opisanego
uktadu sterowania i okreS$lenia jego elementéw sktadowych (np. elementow wykonawczych,
aparatury taczeniowej i zabezpieczajacej, uktadu zasilania) niezbednych do jego realizacji. Efektem
tych dziatan jest sporzadzony schemat elektryczny zaprojektowanego uktadu sterowania.

Zasady rysowania schematéw ukladéw sterowania’

Schematy ukladow elektrycznych przedstawia si¢ w postaci peinej (schematy calosciowe,
ideowe) irozwinigtej (schematy czastkowe, drabinkowe), jak réwniez w postaci schematdéw
przegladowych (montazowych). Schematy w postaci catos$ciowe] rysuje si¢ obecnie tylko
w przypadku bardzo prostych uktadow stykowych, poniewaz przy uktadach ztozonych staja si¢ one
zupeltnie nieprzejrzyste.

Na schematach w postaci rozwinigtej, kazdy elektryczny element lub urzadzenie obwodu ma
swoja ,,galaz" lub ,tor pradowy". Zestyki stycznikow i przekaznikéw umieszcza si¢ w gal¢ziach
zaleznie od realizowanego zadania (funkcji). Zatem na schematach w postaci rozwinigtej nie
uwzglednia si¢ konstrukcji danego przyrzadu, np. zwiazku pomig¢dzy cewka i zestykami
przekaznika. Galgzie pradowe sa kolejno numerowane 1 biegna prostopadle od jednego do drugiego
przewodu sieci zasilajacej. Potaczenia migdzy gat¢ziami prowadzi si¢ poziomo, unikajac w miarg
mozliwosci skrzyzowan przewodow (linii).

Obwod pradowy i sterowania rysuje si¢ oddzielnie.

Schematy stykowych uktadéw elektrycznych przedstawiane sa w stanie nie wzbudzonym (nie
wysterowanym). Elementy mechaniczne sa w stanie spoczynku. Jezeli nie mozna jednoznacznie
przedstawi¢ stanu danego elementu, to nalezy poda¢ dodatkowe wyjasnienia.

Symbole tacznikdéw nalezy w miar¢ mozliwos$ci rysowac prostopadle do linii zasilajacych.
Symbole elementdw i ich oznaczenia literowo-cyfrowe powinny by¢ zgodne z Polska Norma.

Oznaczenia elementow umieszcza si¢ zwykle z jego lewej strony, oznaczenia zacisku
przytaczeniowego zawsze po jego prawej stronie.

Jeden z koncoéw odbiornika (cewka stycznika lub przekaznika, lampka sygnalizacyjna) zawsze
dotaczony jest bezposrednio do jednej z linii zasilajacych.

Poszczegdlne czgsci danego urzadzenia (np. cewka stycznika, styk zwierny, styk rozwierny)
maja takie same oznaczenia, np. zestyki K1 naleza do przekaznika K1. Numeruje si¢ je liczba
stojaca za oznaczeniem literowym.

? Sporzadzono na podstawie D. Schmid i in. Mechatronika. REA, Warszawa 2002 oraz E. Hérnemann i in.
Elektrotechnika. Instalacje elektryczne i elektronika przemystowa. WSiP, Warszawa 1998
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Na schemacie sterowania pod cewkami stycznikdéw 1 przekaznikow podaje si¢ dodatkowo
symbole wszystkich stykow danego tacznika z ich numerami oraz numerami galgzi, w ktorej
znajduje si¢ dany styk.

Schemat przegladowy (montazowy) jest planem potaczen. Wynika z niego, jak sa ze soba
polaczone poszczegodlne urzadzenia i grupy urzadzen elektrycznych.

Liczbg i przekroje zyt umieszcza si¢ nad linig przedstawiajaca przewadd.

Schematy obwodéw sterowania duzych urzadzen, rysuje si¢ na specjalnym papierze
kreslarskim formatu A4 lub A3. Powierzchnig papieru dzieli si¢ na 10 ponumerowanych obszarow,
ktore okreslaja jednoznacznie usytuowanie danego elementu na schemacie. Wowczas nie trzeba
numerowac poszczegdlnych gatezi schematu.

Kolejne kroki prowadzace do zaprojektowania i narysowania schematu uktadu sterowania
zostana omowione na przyktadzie termowentylatora.

Opis dzialania termowentylatora

Termowentylator zasilany z trojfazowej sieci 3x400 V/50 Hz sklada si¢ z urzadzenia
grzewczego E1 1 wentylatora napgdzanego silnikiem MI1. Nacisnigcie przycisku S2 powoduje
zalaczenie grzatki. Z chwila osiagnigcia przez grzalki okreslonej temperatury zostaje zataczony
wentylator. Po wylaczeniu grzalek (nacisnigcie przycisku S1), wentylator ma pracowaé jeszcze
przez okreslony czas.

Projektowanie uktadu sterowania

Na podstawie powyzszego opisu dokonujemy analizy dziatania uktadu. Projektowanie
1 rysowanie uktadu rozpoczynamy od obwodu pradowego (rys. 4.4.3) i1 kolejno obwodu sterowania
z uwzglednieniem aparatury taczeniowej i zabezpieczajacej.

Obwod pradowy (rys. 4.4.3)

Rysujemy pigcioprzewodowa trojfazowa lini¢ zasilajaca, linie zasilajace odbiorniki: grzatke E1
i silnik M1 — uwzgledniajac zabezpieczenia przeciwzwarciowe (bezpieczniki topikowe Iub
wylaczniki instalacyjne) F1, F2, przeciazeniowe silnika - F1F (przekaznik termiczny). W liniach
tych znajduja si¢ rowniez styki torow gltownych stycznikow K1 1 K2 stuzacych do zalaczania
1 wylaczania napigcia z odbiornikow. Z linii zasilajacej zasilany jest obwod sterowania za
posrednictwem transformatora separujacego lub bezpieczenstwa z uwzglednieniem zabezpieczenia
przeciwzwarciowego — F3.
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31 32
Rys. 4.4.3. Obwdd pradowy termowentylatora
Obwod sterowania

Aby narysowa¢ uklad sterowania musimy przeanalizowa¢ opis dzialania urzadzenia
i wywnioskowa¢, jakie elementy (faczniki, czujniki, przekazniki) oprocz stycznikéw bgda nam
potrzebne.

Z opisu dziatania termowentylatora wynika, ze: zalaczenie grzalek nastgpuje po nacis$nigciu
przycisku S2, a wylaczenie po naci$nigciu przycisku S1, po osiagnigciu przez grzatki okreslonej
temperatury (czujnik temperatury) zataczany jest wentylator, po wylaczeniu grzatek wentylator
musi pracowac jeszcze przez pewien czas (przekaznik czasowy). Grzalki 1 wentylator powinny by¢
natychmiast wylaczone, jezeli wentylator zostanie przeciazony.

Narysujmy schemat obwodu sterowania. Linia zasilajaca AB zabezpieczona jest
bezpiecznikiem topikowym F4. Cewki stycznikéw K1, K2 i przekaznika K1T sa dotaczone jednym
koncem do dolnego przewodu linii zasilajacej. W galezi 1 narysowanej prostopadle do przewodu
gérnego linii zasilajacej umieszczamy styk pomocniczy przekaznika termicznego F1F: 95/96
(wylaczenie grzalek i silnika wentylatora w przypadku przeciazenia) oraz szeregowo potaczone
znim styki ,,nc” przycisku S1, ,no” przycisku S2 oraz cewka stycznika K1. Roéwnolegle do
przycisku S2 podlaczony jest styk pomocniczy ,no” K1 (gataz 2). Zespot tak polaczonych
przyciskow 1 stykow to uktad ,,zatacz — wytacz” stycznika K1.

Migdzy stykami F1F 1 S1 podlaczony jest przewdd zasilajacy galaz 3 1 5. Galaz 3 stanowia
szeregowo potaczone elementy: styk ,nc” przekaznika czasowego KIT; styk ,,no” czujnika
temperatury BIN; cewka stycznika K2. Rownolegle do styku czujnika temperatury BIN wlaczony
jest styk pomocniczy ,,no” K2 (galaz 4). Ten zespot elementow, rowniez jest uktadem ,,zatacz —
wylacz”, ale stycznika K2. Galaz 5 sklada si¢ z elementow potaczonych szeregowo: styku
pomocniczego ,,no” stycznika K2, ,,nz” K1 i cewki przekaznika czasowego K1T.
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Rysunek 4.4.4 przedstawia zaprojektowany schemat rozwinigty ukladu sterowania
termowentylatora.
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Rys. 4.4.4. Schemat rozwinigty termowentylatora

4.4.2. Pytania sprawdzajace

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

1. Jakie zasady obowiazuja przy rysowaniu schematoéw uktadow sterowania elektrycznego?
2. Jakie kolejne kroki podejmiesz, aby narysowa¢ schemat uktadu sterowania elektrycznego?
3. Co oznaczaja liczby wpisane przed schematem stykow stycznikow 1 przekaznikow,

umieszczonych pod symbolami ich cewek?
4. Jaka funkcje spetnia transformator w obwodzie pradowym uktadu termowentylatora?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wyszukaj, jakie oznaczenia osprzetu elektrycznego, z uwzglednieniem symbolu literowego
rodzaju osprzgtu isymbolu literowego funkcji, jaka spetnia w ukladzie, sa stosowane na

schematach elektrycznych.
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1)

2)

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszuka¢ w literaturze sposob oznaczenia osprzgtu elektrycznego oraz wykaz symboli
literowych rodzaju osprzg¢tu i symbolu literowego funkcji, jaka spelnia w uktadzie, ktore sa
stosowane na schematach elektrycznych,

wykona¢ kopig tabel 1 wklei¢ do notatek.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.

Cwiczenie 2

Majac do dyspozycji dwa przyciski, zarowke, przewody 1 zroédto napigcia statego, zrealizuj

uktady bramek logicznych.

1)

2)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

narysowa¢ uktady realizujace poszczegoélne funkcje logiczne z wykorzystaniem stykow
przyciskow,

potaczy¢ uktady realizujace funkcje logiczne, zgodnie z narysowanymi schematami i sprawdzi¢
poprawnos¢ ich dziatania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.

Cwiczenie 3

Dokonaj analizy uktadu do zmiany kierunku wirowania silnika 3-fazowego, dla dwodch

wariantow obwodow sterowania (rys. 4.4.5). Wypisz, jakie elementy realizuja funkcj¢ blokady

elektrycznej.
Obwadd pradowy Obwody sterowania b)
a)
3/N~50Hz/ TN -S
L1 5 5
L2
F1F FIF
L3 96 96
N 21 21

)

e (] 5 e
S2 /% K1

K27L
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(N]
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o
N
~
o
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31 32

Rys. 4.4.5. Uktad do zmiany kierunku wirowania silnika 3-fazowego
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1)

2)

4)

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszuka¢ w materiatach dydaktycznych informacje o zmianie kierunku wirowania silnika
3-fazowego,

wyszukaé w literaturze znaczenie pojgcia blokady elektrycznej,

opisa¢ dziatanie uktadu z uwzglednieniem obwodu pradowego i dwoch wariantow obwodu
sterowania,

zapisac¢, na podstawie schematow obwodow sterowania, elementy realizujace funkcj¢ blokady
elektrycznej.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.

Cwiczenie 4

Zmodyfikuj uktad przedstawiony na rysunku 4.4.2 tak, aby umozliwi¢ zataczenie 1 wylaczenie

silnika z 3 miejsc.

1))

2)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowa¢ obwod pradowy i sterowania ukladu do zalaczenia i wylaczenia silnika
z dwoch miejsc,

narysowa¢ obwdd pradowy i sterowania dla zmodyfikowanego uktadu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.

Cwiczenie 5%

Narysuj uktad sterowania rozruchem trojfazowego silnika pier§cieniowego z wlaczonym

dwustopniowym rozrusznikiem rezystancyjnym.

1)

3)
4)
5)

6)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszukaé w literaturze sposoby rozruchu trdjfazowego silnika pierscieniowego,

zapisac sposoby rozruchu silnikéw pierscieniowych,

przeanalizowa¢ dziatanie uktadu sterowania na podstawie zanotowanego opisu,

naszkicowa¢ odpowiednio: obwdd pradowy i obwod sterowania, zgodnie z opisem,

narysowa¢ zaprojektowany uktad korzystajac z programu do komputerowego wspomagania
projektowania,

wydrukowa¢ zaprojektowany uktad sterowania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura.
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4.4.4. Sprawdzian postepow

Tak

Z

ie
Czy potrafisz:
1) stosowa¢ zasady rysowania schematow elektrycznych?
2) przeanalizowa¢ dzialanie uktadow sterowania silnikami?
3) zaprojektowac i narysowac schemat elektryczny uktadu sterowania?
4) postuzy¢ si¢ technologia informatyczna do projektowania

uktadow sterowania?

[ O
[ O
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem pytan testowych.

4. Test zawiera 15 pytan. Do kazdego pytania dotaczone sa 4 odpowiedzi, z ktorych tylko jedna
jest prawidiowa.

5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zalaczonej karcie odpowiedzi, wstawiajac w odpowiedniej
rubryce znak X.
Przyktad: jesli dla pytania 1 jest poprawna odpowiedz a, wstaw znak X na przecigciu
wiersza 1 i kolumny a.

1 | X | b c d
W przypadku pomytki, bledna odpowiedz zaznacz koétkiem, a nastgpnie ponownie zakresl
odpowiedz prawidtowa.
Przyktad: prawidlowa odpowiedz jest lc, zakreslasz kotkiem poprzednio zaznaczona
1 wstawiasz ponownie znak X.
LX) b | X | d
g

6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bgdziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania.

7. Kiedy udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudno$¢, wtedy odidz rozwiazanie zadania
na pdzniej 1 wro¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

8. Narozwiazanie testu masz 40 minut.

Powodzenia!

Zestaw pytan testowych

Pytania 1 — 6 dotycza ponizszego ukladu przelacznika gwiazda-trojkat, stuzacego do rozruchu
silnika indukcyjnego klatkowego.
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31 32 33

Symbol graficzny oznacza cewke przekaznika:
a) polaryzowanego,

b) termicznego,

C) czasowego,

d) nadpradowego.

Jaki wyzwalacz posiada tacznik, ktorego symbole graficzne -"‘-| --{Ef]

uproszczony i szczegblowy przedstawiono obok?

a) nadpradowy,

b) wzrostowy,

¢) podpradowy,

d) termiczny.

Ktory symbol graficzny oznacza tacznik przyciskowy o sile zwrotnej?

a)ib)!c)l a) |

\Tc %

Styki gléwne stycznika K2 znajduja si¢ w galezi oznaczonej numerem:
a) 1,

b) 3,

c) 32,

d) 33.

Do zabezpieczenia silnika przed przeciazeniem zastosowano:

a) bezpiecznik topikowy,

b) przekaznik czasowy,

c¢) przekaznik termiczny,
d) wylacznik silnikowy.

3 13~ 14
121J 22
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Do zabezpieczenia silnika przed zwarciem zastosowano:
a) bezpiecznik topikowy,

b) wylacznik instalacyjny,

c) wylacznik samoczynny,

d) wytacznik ré6znicowopradowy.

Zjawisko gaszenia tuku nie wystepuje w:

a) bezpiecznikach,

b) odlacznikach,

c¢) roztacznikach,

d) wylacznikach.

Rozruchu silnika klatkowego nie przeprowadzimy za pomoca:
a) autotransformatora,

b) przetacznika gwiazda — trojkat,

c) przeciwwlaczenia,

d) wlaczenia rezystancji.

Rysunek przedstawia charakterystyki mechaniczne .
am =1f(M) czterech silnikoéw elektrycznych.
Silnikowi szeregowemu pradu statego odpowiada OmN
charakterystyka oznaczona numerem:
a) 1,

b) 2,

c) 3,

d) 4.

Pytania 10 — 13 dotycza danych, zawartych na tabliczce znamionowej silnika elektrycznego:
Sg 112 M-2, IP 54, 380 V, A, 8,2 A, 4,0 kW, cos¢ 0,87, 2915 obr/min, S1, 40°C, 38 kg,
PN-88/E-06701.

10.

11.

12.

13.

Ile par biegundéw posiada dany silnik elektryczny?
a) 2,

b) 4,

c) 6,

d) 12.

Znamionowy moment obrotowy silnika wynosi:
a) 29,15 N-m,

b) 26,20 N-m,

c) 13,10 N-m,

d) 6,65 N-m.

S1, umieszczone na tabliczce znamionowej, oznacza prace:
a) dlugotrwata,

b) dorywcza,

C) przerywana,

d) ciagta.

Sprawno$¢ silnika elektrycznego wynosi:

a) 85%,

b) 88%,

c) 92%,

d) 95%.
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14. Na rysunku przedstawiono prostownik trojfazowy:

/1 N%_d
L2 ‘M\_é'_‘.
i
L3 OB
| I

a) sterowany,
b) mostkowy sterowany,
c) polsterowany,
d) mostkowy potsterowany.
15. Ktore przebiegi czasowe otrzymamy w uktadzie prostownika z pytania 14?

a) b)

uh t i

u
OO AAV/AN
g Wﬁ NG 1@0@ ET:
=20 a=50° \/@

“JE( _ PO

M@f 0T 90° 13@350" ot
<,

(wl>R)
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KARTA ODPOWIEDZI

IMIQ 1 NAZWISKO ..eeeiiiiiiiiieiiee ettt eeaaeea s

Projektowanie ukladow elektrycznych urzadzen i systemow mechatronicznych

Zakresl poprawng odpowiedz.

wa Z ’;1 Ny Odpowieds? Punkty

1 a b c d

2 a b c d

3 a b C d

4 a b ¢ d

> a b ¢ d

6 a b ¢ d

7 a b c d

8 a b c d

9 a b c d
10 a b c d
11 a b C d
12 a b C d
13 a b ¢ d
14 a b c d
15 a b c d

Razem:

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

56



6.

N —

whw

— = \O 00

12.

13.

14.
15.

16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.
31.

LITERATURA

Bartodziej G., Katuza E.: Aparaty i urzadzenia elektryczne. WSiP, Warszawa 1974
Chochowski A.: Badanie elektrycznych i elektronicznych uktadow w pojazdach. WSIP,
Warszawa 1998

Chochowski A.: Elektrotechnika z automatyka. Cwiczenia. WSiP, Warszawa 1996

Dabrowski M.: Konstrukcja maszyn elektrycznych. WNT, Warszawa 1977

Fabijanski P., Pytlak A., Swiatek H.: Pracownia ukladéw energoelektronicznych. WSiP,
Warszawa 2000

Gawrysiak M.: Mechatronika i projektowanie mechatroniczne. Wydawnictwo Politechniki
Biatostockiej, Biatystok 1997

Gozlinska E.: Maszyny elektryczne. WSiP, Warszawa 1995

Grad J.: Aparaty i urzadzenia elektryczne. Cwiczenia. WSiP, Warszawa 1996

Gruss S.: Poradnik elektryka i automatyka. Wydawnictwo ALFA-WERO, Warszawa 1996
Henig T.: Urzadzenia elektryczne dla elektroenergetykow. PWSZo, Warszawa 1973
Hoérnemann E., Hiibscher H., Klaue J., Schierack K., Stolzenburg R.: Elektrotechnika.
Instalacje elektryczne i elektronika przemystowa. WSiP, Warszawa 1998

Januszewski St., Pytlak A., Rosnowska—Nowaczyk M., Swiatek H.: Urzadzenia
energoelektroniczne. WSiP, Warszawa 1995

Kojtych A., Szawtowski M., Szymczyk W.: Pomiary wielkos$ci fizycznych. WSiP, Warszawa
1998

Maty poradnik mechanika. Praca zbiorowa. WNT, Warszawa 1985

Materiaty szkoleniowe. Utrzymanie ruchu i konserwacja w technice sterowania. Pneumatyczne
1 elektropneumatyczne uklady sterowania. Praca zbiorowa. FESTO DIDACTIC, Warszawa
1999

Miiller W., Hérnemann E., Hiibscher H., Jagla D., Larisch J., Pauly V.: Elektrotechnika. Zbior
zadan z energoelektroniki. WSiP, Warszawa 1998

Musial E.: Zagrozenia pochodzace od urzadzen elektrycznych. WSiP, Warszawa 1992

Nowicki J.: Podstawy elektrotechniki i elektroniki dla zasadniczych szkot nieelektrycznych.
WSIiP, Warszawa 1999

Plamitzer A.: Maszyny elektryczne. WNT, Warszawa 1982

Pokutycki J.: Elementy automatyki elektryczne 1 elektroniczne. PWSZ, Warszawa 1970
Poradnik elektryka. Praca zbiorowa. WSiP, Warszawa 1995

Poradnik inzyniera elektryka. Praca zbiorowa. WNT, Warszawa t.1 1996, t. 3 2005

Schmid D., Baumann A., Kaufmann H., Paetzold H., Zippel B.: Mechatronika. REA,
Warszawa 2002

Sidorowicz J.: Naped elektryczny i1 jego sterowanie. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 1994

Stein Z.: Maszyny i naped elektryczny. WSiP, Warszawa 1989

Wozniak J.: Pracownia elektryczna. Pomiary elektryczne. MCNEMT, Radom 1992
PN-87/E-01006 Maszyny elektryczne. Elementy automatyki. Terminologia
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elektryczne wirujace

PN-89/E-05012 Urzadzenia elektroenergetyczne. Dobor silnikow elektrycznych oraz ich
instalowanie. Ogolne wymagania
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33.

34.
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36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.
46.

PN-93/E-06711.02 Maszyny elektryczne wirujace. Wbudowane zabezpieczenia cieplne.
Czujniki temperatury i jednostki sterujace stosowane w uktadach zabezpieczenia cieplnego
PN-E-06830:1996 Maszyny elektryczne wirujace. Maszyny do sterowania. Ogdlne wymagania
i badania

PN-EN 60034-1:2005 (U) Maszyny elektryczne wirujace. Cze¢$¢ 1: Dane znamionowe
1 parametry

PN-EN 60034-5:2004 Maszyny elektryczne wirujace. Czg$¢ 5: Stopnie ochrony zapewniane
przez rozwiazania konstrukcyjne maszyn elektrycznych wirujacych (kod IP). Klasyfikacja
PN-EN 60034-8:2003 (U) Maszyny elektryczne wirujace. Cze$¢ 8: Oznaczanie wyprowadzen
1 kierunek wirowania maszyn wirujacych

PN-EN 60617-2:2003 Symbole graficzne stosowane w schematach. Czg$¢ 2: Elementy
symboli, symbole rozrdzniajace i inne symbole ogdlnego zastosowania

PN-EN 60617-3:2003 Symbole graficzne stosowane w schematach. Czg$¢ 3: Przewody
1 osprzet taczeniowy

PN-EN 60617-4:2003 Symbole graficzne stosowane w schematach. Czg¢$¢ 4: Podstawowe
podzespoly bierne

PN-EN 60617-5:2004 Symbole graficzne stosowane w schematach. Czg¢s¢ 5: Przyrzady
polprzewodnikowe i lampy elektronowe

PN-EN 60617-7:2004 Symbole graficzne stosowane w schematach. Czg$¢ 7: Aparatura
taczeniowa, sterownicza i zabezpieczeniowa

PN-EN 60617-8:2004 Symbole graficzne stosowane w schematach. Czg¢s¢ 8: Przyrzady
pomiarowe, lampy i urzadzenia sygnalizacyjne

PN-EN 60617-9:2002 (U) Symbole graficzne stosowane w schematach. Czg$¢ 9: Laczniki
1 urzadzenia peryferyjne

PN-EN 60617-12:2002 (U) Symbole graficzne stosowane w schematach. Czg$¢ 12: Elementy
logiczne binarne

PN-EN 60617-13:1998 Symbole graficzne stosowane w schematach. Elementy analogowe
Katalogi tacznikow, silnikow elektrycznych, elementow potprzewodnikowych réznych firm
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