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WEASNOSCI EKSPLOATACYJNE KOMUTATOROWEGO SILNIKA
PRADU ZMIENNEGO TYPU SCHRAGE

Streszczenie. W referacie oméwiono charak-
terystyki mechaniczne silnika komutatorowego
pradu zmiennego typu Schrage dla duzego za-
kresu regulacji predkosci obrotowej oraz po-
dano jego charakterystyki sprawnosci i wspod-
czynnika mocy. Pordéwnano silnik z innymi cze-
sto uzywanymi uk¥adami napedowymi o regulowa-
nej predkosci obrotowej.

1. Wstep

Zwiekszenie zapotrzebowania na silniki matych 1 Srednich
mocy do ukdadédw napedowych z regulowang predkoscig obroto-
wg zwrocido w ostatnich latach wieksza uwage na silniki
komutatorowe pradu zmiennego, pomimo szeregu wad jakimi sa;
duzy ciezar, wysoka cena i koniecznos¢ zapewnienia staran-
nej obstugi. Jednak poprawa jakosci maszyn komutatorowych
pradu zmiennego, zwiekszenie ich pewnosci ruchu oraz zale-
ta, jaka jest ekonomiczna regulacja predkosci obrotowej,
przyczynidy sie do wzrostu ich produkcji i do ekspansji w
dziedziny napedéw, w ktérej do tej pory mato byty stosowa-
ne. W niniejszej pracy rozpatrywane sag wkasnosci eksploa-
tacyjne trojfazowego komutatorowego silnika pradu zmien-
nego, bocznikowego, zasilanego od strony wirnika - zwane-
go czesto silnikiem Schrage (rys. 1).

Silnik posiada w wirniku dwa uzwojenia: w* - trojfazowe
zasilane poprzez pierscienie Slizgowe napieciem sieci oraz
W3 - typu Gramma pod#gczone z komutatorem. W z4obkach sto-
jJjana umieszczone jest wielofazowe uzwojenie W2 (ze wzgledu
na polepszong komutacje czesto liczba faz jest nieparzysta
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i wieksza niz 3)» Koncéwki kazdej fazy potaczone sg z od-
powiednimi parami szczotek na komutatorze. Zasada dziata-

Rys. 1

nia silnika typu Schrage oparta jest na pracy odwrdconego
trojfazowego silnika asynchronicznego, tzn, zasilanego od
strony wirnika, do ktdrego w obwod wtérny doprowadza  sie
poprzez szczotki dodatkowe napiecie o czestotliwosci po-
Slizgu. Role przetwornicy czestotliwosci spednia komuta-
tor. Warto$¢ doprowadzonego napiecia i jego przesuniecie
fazowe wzgledem SEM indukowanej w uzwojeniu stojana, mozna
regulowa¢ poprzez zmiane kata rozwarcia obu szczotek przy-
+aczonych do koncéwek jednej fazy uzwojenia W2 i zmiape
osi symetrii szczotek 0-0n wzgledem osi symetrii uzwoje-
nia W2: 0-0 (rys. 1.). Doprowadzone dodatkowe napiecie
wptywa na zmiane predkosci obrotowej silnika i jego wspot-
czynnik mocy.
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2> Roéymania pradowe j napieciowe silnika
wypadkowy przeptyw w szczelinie jest wywodany przez trzy
uzwojenia silnika. Roéwnanie przeptywdédw dla przesunietej osi

szczotek przeciwnie do kierunku wirowania wirnika o kat e-
lektryczny X wyrazi sie roéwnaniem;

ke 10 — kN2 — ~a2z772 k3z372 (€))

gdzie;

ki o "Z* wspoétczynniki uzwojen,

z» 237”7 zwojow poszczegbélnych uzwojenprzy czym
e z™ oznacza liczbe zwojéw uzwojenia WJ obje-

tych przez pare szczotek,

"1 - prad w obwodzie pierwotnym (uzwojenie W1),

12 - prad w obwodzie wtornym (uzwojenia W2 i Wj),

10 - prad biegu jatowego sktadajacy sie z pradu ma-
gnesujacego I oraz pradu strat wzelazie
1Fe*

Wprowadzajgac do wzoru (1) przektadnie zwojowe poszcze-
golnych uzwojen;

k0z0 - k,,z» k,z .
272 = 33 -
21 «“ k~zn 31 k2z2

i sprowadzajgc prad w obwodzie wtdérnym na strone pierwotng
Wg:

*2 =121 N2

otrzymamy:

Xo - - i2[1 -1A(cosfIC- j sintc )] ¢)
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Dla oznaczenia zmiany przekdadni Wlwyprowadzono parametr
zmienny - kat elektryczny regulacji: fl (rys. 2) kat prze-
suniecia szczotek od potozenia diametralnego.

Dla potozenia dia-
metralnego szczotek
na komutatorze SEM

indukowana w uzwoje-

niu W3 1 zawarta
miedzy nimi wynosi
EN. Dla przesunie-

tych szczotek o Kkat
regulacji /3 przy si-
nusoidalnym rozkta-
dzie indukcji w szcze-
linie wynosi ona;

E3 = E3d cos fl

Oznaczajac przez tP- of mmm przektadnie P dla potozenia
22

diametralnego szczotek otrzymamy iP = P cog/i.

Jako zmienne regulowane wpdywajgce na prace silnika okre-

Slono

c = 1™cosce ;=i*cos,0 cos ct

©)
b =~sinct =2"cos/3 sin<c
Powracajac -do wzoru (2) otrzymamy roéwnanie pradoéw silnika:

A A 4
1I0=11"12™M - c + jb) (O)
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W schemacie zastepczym silnika procz wkasnych strumieni
rozproszenia poszczegolnych uzwojen, trzeba uwzglednié

Rys, 3

\ a
3By + 1A + JX1lg) + j X1Alg e

Rys,

jeszcze strumien rozprosze-
nia obejmujacy uzwojenia W
i V3 (rys« 3). Stru-
mien rozproszenia obejmujacy
uzwojenia W2 1 W3 pomi -
jJamy, ze wzgledu na jego ddu-
ga droge w powietrzu*

Schemat zastepczy silnika
dla jednej fazy przedstawio-
no na rysunku 4«

Réwnanie napieciowe obwo-
du pierwotnego:

&
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gdzie:
elj - SEM indukowana w uzwojeniu W1 przez strumien
gtowny = j I<a,
Xju - reaktancja strumienia gidéwnego liczona po stronie
pierwotnej ,
- reaktancja rozproszenia uzwojenia W1,
- opornos¢ czynna uzwojenia wl,
X~ - reaktancja rozproszenia uzwojen W1 i1 W3 przy

pokrywaniu sie osi tych uzwojen.

Gdy uzwojenie W3 (przez ktore przeptywa prad 1) ma
0$ przesunietg o kat ocw kierunku wirowania strumienia
gtownego, to wytworzony przez niego strumien rozproszenia,
ktdory mozna rozpatrywa¢ jako wirujacy, nabiega uzwojenie
Y1 o kat ck wczesniej niz uzwojenie \Y3» Spadek napiecia
na reaktancji X7~ w obwodzie pierwotnym, bedzie wiec wy-
przedzat spadek napiecia na reaktancji X~ o0 kat« .

Sprowadzajac reaktancje X“-, oraz prad na strone
pierwotna:
U=Db® + j Xie) + + J i2 X~(c + jb) ®
gdzie:
13 1n3

Réwnanie napieciowe dla obwodu wtérnego rozwazajac jak
poprzednio:

L,(s - ¢ + jb) = jl1 ¥13(c - jb) +

+i2[R2+ +  J(sXM+7"2XMNI ©
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gzie:
Rg* "3 “ opornosci czynne uzwojen W3 1 W2 sprowa-
dzone na strone pierwotna,
Ag., - reaktancje rozproszenia uzwojen V2 i w3

sprowadzone na strone pierwotna.
W dalszych rozwazaniach dla uproszczenia zatozono:

- uzwojenia W1 1 W3 leza blisko siebie, w tych sa-
mych ztobkach, wtedy zachodzi:

x36”" x13sa xUT

- niezaleznos¢ pradu biegu.jatowego od obciagzenia, po-
minieto straty w zelazie; silnik zasilany jest napie-
ciem:

Ug = 0 — Lji- R + j °

3, Wykresy kotowe silnika

Wykresy kotowe silnika Schrage ze wzgledu na zmienne para-
metry (C i @ okreslajace potozenie szczotek na komutatorze
stanowig rodzine kok. Kazde koto okreslone jest dla pewne-
o statego potozenia szczotek na komutatorze 1 okresla go
zaleznosc:

S )
C + sD
gdzie:
A= (1 -c+ jb)(- c+ jb)
B=1-c+ jb
C=r2+t2r3+ R]JA "™ c + Ob)(- c + jb)
D RM1 - c + jb) + j(bjg- + X£Q)
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Rysunek 5 przedstawia wykresy kotowe silnika Schrage
dla trzech potozen szczotek na komutatorze odpowiadajace
0 > 90° (praca z predkoscig nadsynchroniczng)» P < 90°
(praca z predkos$ciag podsynchroniczng) 0 = 90° (praca asyn-
chroniczna) .

Rys. 5

Korzystanie z wykresu kotowego jest identyczne  jak przy
silniku asynchronicznym.

Moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik

Najbardziej interesujacg charakterystyka silnika ze wzgle-
dow napedowych jest jego charakterystyka mechaniczna: M =
= f(s).-

Moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik mozna
okresli¢ wg roéwnania:

M = KkMEL1 Ig coar ®



Wkasnosci eksploatacyjne komutatorowego silnika... 201

gdzie;
‘ wspotczynnik staty,

NV - kat fazowy miedzy pradem w obwodzie wtérnym 12 a
indukowanym napieciem w tym obwodzie £2g*

Wedtug zatozonych uproszczen i wzorow @ ), (B)1 ®) i (B
otrzymano wzor na moment rozwijany przez silnik Schrége w
zaleznosci od jego parametréw, poslizgu i zmiennych regu-
lowanych przesunieciem szczotek;

? (s-C)(R’A  D)+sb(X.B+X* )
MEKMETE ————— S —— -
[r2+/R"+R1((1-c)(s—C)+b ) + [Rlb(I-s)+s(X1&+X")]

®

Wptyw skdadowych napiecia dodatkowego doprowadzonego do
obwodu wtérnego na przebieg charakterystyk mechanicznych
silnika:

a) przy kacie regulacji B = 90° wg B) b = 0 c= 0
4=0 silnik pracuje jak zwarty silnik asynchroniczny.Na-
chylenie charakterystyki mechanicznej jest powiekszone w
stosunku do nachylenia charakterystyki silnika asynchro-
nicznego zwartego metalicznie,poniewaz uzwojenie W2 zwar-
te jest przez szczotki (dodatkowy nieliniowy opdr w obwo-
dzie wtérnym). "

Z rownania (9) podstawiajacll = 90 otrzymamywzér o-
,kreslajacy przebieg charakterystyki mechanicznej silnika
asynchronicznego dla wyprowadzonej gatezi poprzecznej na
zaciski silnika.

b) przy kacie kompensacji X=0 wg B3) b=0 c =72 =
= ~Tosl3 . Napiecie doprowadzone do obwodu wtérnego jest w
fazie (/3 < 90°) lub w przeciwfazie ( B < 90°) z SEM E2
indukowang w tym obwodzie.

Zmieniajac kat regulacji [ otrzymuje sie rodzine cha-
rakterystyk mechanicznych, ktérych punkty charakterystycz-
re przyjmujg wartosci;

- poslizg biegu jatowego sQ =

- poslizg krytyczny
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- . P (Rp +"2R*) -~ R?(L - )"
s, zzV'ALIr + ———————— A p—
W [r™ i-M)]2 + (x™M+ XN)

- moment Kkrytyczny

Mi, =

rVeR+(xi«+x26)2 si

I oj
RT"IWRI+(xie+ X2S):

gdzie:

M. oraz - moment 1 poslizg krytyczny dla /3 = 90
o o

- moment roz ruchowy

@ - YR2+ & RY

r ~ E [R2+7~2R3+RL( “TA212 + (XIO- + X2fH)2

Przebieg wartosci poszczegdlnych punktéw charaktery-
stycznych w odniesieniu do ich wartosci przy zwartym obwo-
dzie wtdérnym przedstawiono na rys. 6. Rodzine charaktery-
styk mechanicznych silnika przedstawia rys. 7«

Na obu rysunkach naniesiono charakterystyki odnoszace
sie do silnika matej mocy i duzym zakresie regulacji (li-
nia ciagta) oraz silnika Sredniej mocy o mniejszym zakre-
sie regulacji (linia przerywana). Najbardziej sztywny prze-
bieg posiada charakterystyka przy zwartym obwodzie wtor-
nym. Przy regulacji predkosci obrotowej w dé+ od synchro-
nicznej wyraznie zmniejsza sie moment Krytyczny, co stano-
wi gtowng wade regulacji predkosci obrotowej przez wprowa-
dzenie dodatkowego napiecia do obwodu wtérnego silnika a-
synchronicznego. Wprowadzajgc w obwod wtérny dodatkowg o-
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pornos¢ czynng zwieksza sie nachylenie prostoliniowej cze-
&l charakterystyki mechanicznej (podobnie jak .w silniku
asynchronicznym).

Przy regulacji predkosci obrotowej w goére uzyskuje sie
mady wzrost wartosci momentu Krytycznego.

Przy zwigkszeniu katg regulacji od 0 min do BB pax U-
zyskuje sie nieznaczny wzrost wartosci momentu rozruchowe-
go (przy silnikach wiekszych nawet czesciowe zmniejsze-
nie), natomiast znacznie wzrasta prad: od péttorakrotnej
przy A . do szesciokrotnej wartosci pradu znamionowego
silnika przy ma e z tego wzgledu rozruch odbywa sie przy
potozeniu szczotek odpowiadajacemu najmniejszej predkosci
obrotowej silnika. Chcac przeprowadzi¢ rozruch przy podo-
zeniu szczotek odpowiadajgcemu wiekszej predkosci obroto-
wej niz minimalna, wprowadza sie w obwdéd wtérny dodatkowg
opornos¢ czynng, ktéra przy odpowiednim dobraniu pozwala
na rozwiniecie przez silnik wiekszych wartosci momentu roz-

ruchowego.
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Silnik typu Schréage moze pracowa¢ takze jako pradnica
lub hamulec ze zwrotemenergii do sieci w catym zakresie
regulacji. Przejscie na prace hamulcowg ze zwrotem energii
do sieci mozna uzyska¢w dwojaki sposob: przez nadanie
predkosci wiekszej niz ta, jaka przy danym podtozeniu szczo-
tek wystepuje przy idealnym biegu jatowym lub (przy danej
predkosci obrotowej) przez zmiane podtozenia szezotek,

c) przy kacie kompensacji & > 0 pojawia sie w nap
ciu dodatkowym skdadowa przesunieta o 90° wzgledem SEM Eg-
ktéra poprawia wspoédczynnik mocy silnika przy predkosciach
podsynchronicznych. Pod wptywem sktadowej kompensacyjnej w
obwodzie wtdérnym silnika ptynie prad bierny, ktéry jest tym

wiekszy im wiekszy jest kat kompensacji iC i im wieksza
jest 1los¢ dziatek objetych przez pare szczotek. Prad w
obwodzie wtdérnym nie powinien przekroczyc dopuszczalnej

wartosci, dlatego kat kompensacji jest ograniczony, szcze-
golnie dla silnikéw o duzym zakresie regulacji predkosci
obrotowej (nie przekracza 10°). W zwigzku z tym wpkyw skta-
dowej kompensacyjnej na" charakterystyke mechaniczng w za-
kresie obcigzenia znamionowym momentem jest maty.

5. Wspotczynnik mocy i sprawnos¢ silnika

Charakterystyki wspoédczynnika mocy dla silnika Schrage w
zaleznosci od kata regulacji 1 obcigzenia przedstawiono na
rys. 8. Przy znamionowym obcigzeniu wspétczynnik ten waha
sie w granicach od 0,4 przy B min do 0,98 przy B max.
Poprawe wspodczynnika mocy mozna uzyska¢ wprowadzajac w ob-
wod wtéorny sktadowa kompensacyjng napiecia dodatkowego prz<-z
zmiane osi symetrii szczotek wzgledem osi symetriil uzwoje-
nia stojana.

Dla tak skonstruowanego napedu szczotek, ze zmiane po-
+ozenia tych osi mozna przeprowadzi¢ jedynie przy zatrzy-
manym silniku, a predkos¢ posuwu szczotek przynaleznych do
jednej fazy jest jednakowa, mozna wykaza¢ [1J, Zze nie jest
mozliwe przy zadanym kierunku wirowania uzyskanie kompen-
sacji rownoczesnie przy predkosciach pod i nadsynchronicz-
nych. Poniewaz jednak silnik wykazuje maty wspotczynnik
mocy przy predkosciach podsynchronicznych, zwykle dla da-
nego kierunku wirowania kompensuje sie silnik dla tej pred-
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kosci. W tym celu nalezy szczotki przesunagc w kierunku
przeciwnym do kierunku wirowania silnika.

Stosowany jest tez specjalny naped szczotek z niesyme-
trycznymi predkosciami obu szczotek jednej fazy na komuta-
torze, ktory umozliwia kompensowanie silnika dla predkosci
obrotowych nad i1 podsynchronicznych

Przebieg krzywych sprawnosci w zaleznosci od ustawienia
szczotek 1 momentu obcigzenia przedstawia rys. 9. Spraw-
nos¢ przy znamionowym obcigzeniu waha sie w granicach od
0,6 przy predkosciach minimalnych do 0,83 przy zwartym u-
znojeniu wtérnym.

W silniku Schrage moc poslizgu jest w czesSci tracona na
oporze czynnym obwodu wtdérnego (proporcjonalnie do rézni-
oy poslizgu silnika i1 poslizgu idealnego biegu jJjatowego
PA(s-sQ)) reszta natomiast (proporcjonalna do poslizgu i-
dealnego biegu jatowego PysQ) wydawana jest do uzwojenia
dodatkowego przy regulacji predkosci obrotowej w dot od
synchronicznej i1 zwrécona wskutek transformacji do sieci.
Przy pominieciu strat w zelazie, mechanicznych 1 w obwo-
dzie pierwotnym silnik pobiera wiec z sieci moc proporcjo-
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nalng do iloczynu momentu na wale i predkosci obrotowej i-
dealnego biegu jatowego:

P1 = kMm(l - sQ)ni

Przy regulacji predkosci obrotowej w goére od synchronicz-
nej obwdd wtérny jest zasilany dodatkowo przez uzwojenie
regulacyjne (sQ <. 0).

Regulacja predkosci obrotowej przez zastosowanie silni-
ka Schrage w poréwnaniu ze sposobem regulacji silnika a-
synchronicznego przez wprowadzenie do obwodu wtérnego do-
datkowych opornosci ma wiele zalet: nieznaczne zmniejsze-
nie sztywnosci charakterystyki mechanicznej, regulacja ptyn-
na, regulacja w dot i1 w gore od predkosci synchronicznej,
wysoki wspoétczynnik mocy, wysoka sprawnosc. Straty mocy
silnika Schrage w pordéwnaniu ze stratami silnika asynchro-
nicznego sg mniejsze nie tylko przy regulacji predkosci o
brotowej przy statym momencie, ale takze przy regulacji
predkosci obrotowej obcigzenia, gdzie moment jest zalezny
w kwadracie od predkosci obrotowej.

Oméwione silniki komutatorowe ze wzgledu na trudnosci
w opanowaniu komutacji buduje sie na moce nie przekracza-
jJace Kkilkuset kilowatéw (najczesciej silniki o mocach ma-
4ych). Stosowane liczby biegunéw A do 8, a zakresy regula-
cji 1:3» 1:5 (w silnikach matej mocy dochodzi sie do war-
tosci 1:25). Poniewaz napiecie doprowadzone jest do uzwo-
jJenia wirnika poprzez pierscienie Slizgowe silniki typu
Schréage nie nadaja sie do bezposredniego zasilania przy na-
pieciach wyzszych od 500 V.

W pordwnaniu z ukdadami regulacyjnymi Leonarda matych i
Srednich mocy (ha ktére budowane sg silniki komutatorowe)
silniki Schréage sa lzejsze, tansze, o wiekszej sprawnosci
i wspétczynniku mocy. Wada silnikow Schrage sa duze wymia-
ry gabarytowe.

Regulacja potozenia szczotek moze odbywa¢ sie recznie
lub przy pomocy matego serwomotoru. Silniki Schrage czesto
wyposazone sa w tachopradnice, ktdéra umozliwia regulacje
zdalng lub automatycznag poprzez serwomotor.

Rekopis z#ozono w Redakcji w pazdzierniku 1965 r.

oy
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EXPLOITATION PROPERTIES OF THE A.C. COMMUTATOR MOTOR
OF THE SCHRAGE1S TYPE

Summary

Description of the mechanical characteristics of the com-
mutator motor of the a.c. current of the Schrage type for
the large range of the rotation speed control and its ef-
ficiency and power factor characteristics. Comparision of
the motor with other often used drive systems with con-
trolled speed.



