DODATKI

D1.   Wykres kołowy 3 – fazowego silnika indukcyjnego

Wykres kołowy maszyny indukcyjnej jest jedną z najczęściej stosowanych metod praktycznej analizy pracy ustalonej tego rodzaju maszyny. Posługując się wykresem kołowym, zbudowanym na podstawie wyników prób (biegu jałowego i zwarcia), określić można w sposób pośredni te parametry i charakterystyki maszyny, których pomierzenie sprawia trudności np. ze względu na ograniczoną moc stacji prób.

Przy tworzeniu kołowego korzystamy z uproszczonego schematu zastępczego silnika (rys.D1.1), przy czym uproszczenie polega na przeniesieniu gałęzi poprzecznej (impedancji równoległej)
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Rys. D1.1

Na zaciski wejściowe. Zakładając symetryczne zasilanie silnika i stałą wartość napięcia zasilania, otrzymano wykres wektorowy odpowiadający stronie wtórnej (wirnik) przyjętego schematu, pokazany na rys.D1.2, przy czym Xz=X(1 X(2’ oraz R(s)=R1+R’/s. Spadki napięcia 
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 są przesunięte względem siebie o kąt (/2 a ich suma geometryczna równa jest U1.


[image: image4.wmf]U

1

A`

C`

0

I`

2

 Xz

I`

2 

R(s)

B`

I`

2

j

2


Rys. D1.2
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Rys. D1.3

Przy zmianie obciążenia (a tym samym poślizgu) zmienia się rezystancja silnika R(s) i wierzchołek B’ przesuwa się po łuku okręgu, którego średnicę stanowi odcinek A’C’=(U1(. Dzieląc boki trójkąta prostokątnego (rys.D1.2) przez stałą wartość Xz otrzymano trójkąt podobny ABC (rys.D!.3). Teraz przy zmianie poślizgu silnika wierzchołek B przesuwa się po łuku okręgu, którego średnica 
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 jest nadal stała, a przyprostokątna AB przedstawia wektor prądu I2’ dla dowolnego poślizgu. Średnica AC okręgu (rys.D!.3) przedstawia sobą prąd jaki popłynąłby, gdyby rezystancja obwodu była równa zeru, jest to więc prąd bierny, wyprzedzający napięcie o (/2. Stąd fazę prądu względem napięcia określa prosta prostopadła do średnicy wykresu, wystawiona w punkcie A – prosta ta może być traktowana jako faza napięcia zasilającego. Dla stanu zwarcia s=1 punkt B trafi w położenie K (określone wartością rezystancji Rz=R1+R2’), a w idealnym stanie jałowym s = 0 w położenie A (rys.D1.3).

Przy stałej wartości napięcia zasilającego, prąd biegu jałowego Io (rys.D1.1) ma stałą wartość i fazę. Prąd pobierany (pierwotny) silnika I1 otrzymano dodając do prądu I2’ stały co do wartości i fazy prąd Io (rys.D1.4 – punkt B). W ten sposób wyznaczając dla poszczególnych wartości poślizgu miejsca geometryczne końców wektora prądu I2’, znajdujemy jednocześnie miejsca geometryczne wektora prądu I1. Jest to ten sam okrąg o średnicy AC=U1/Xz. Początek wektora prądu I1 (punkt 0) jest w stosunku do początku wektora I2’ przesunięty o odcinek 
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 równy prądowi Io. Umieszczając w punkcie 0 początek wektora napięcia U1 oraz prostą do niego prostopadłą (są to osie wykresu pozwalające wyznaczać składowe czynne i bierne prądów) otrzymuje się miejsce geometryczne prądów I2’ oraz I1 jako okrąg, który jest podstawą wykresu kołowego silnika indukcyjnego.

Jeżeli na wykresie kołowym przeprowadzić linię pionową przez koniec wektora I1, to odcinek 
[image: image8.wmf]BD

 (rys.D1.4) przedstawia składową czynną prądu pobieranego przez silnik z sieci. Przy U1=const składowa ta jest proporcjonalna do mocy pobieranej, więc w innej skali odcinek BD przedstawia moc pobieraną, zaś oś pozioma wykresu kołowego nazywa się linią mocy pobieranej. Podobnie, jeśli przeprowadzić linię pionową przez punkt A, to jest koniec wektora prądu Io, to otrzymuje się odcinek 
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 odpowiadający składowej czynnej prądu jałowego, a w innej skali równy mocy pobieranej przy biegu jałowym – czyli stratom biegu jałowego. Na odcinek 
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 (jako różnicę mocy pobieranej i strat biegu jałowego) składają się więc (w skali mocy) moc mechaniczna i straty w uzwojeniach. Moc mechaniczna (oddawana przez maszynę n awale) jest równa zeru w dwu stanach pracy, mianowicie przy biegu jałowym (punkt A; s = 0) oraz w stanie zwarcia (s=1 maszyna nieruchoma – punkt K). Przez punkty na okręgu A i K przechodzi więc linia mocy oddawanej lub w skrócie linia mocy. Linia mocy dzieli odcinek 
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 w punkcie G, przy czym odcinek 
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 przedstawia moc mechaniczną, a odcinek 
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 straty w uzwojeniach.
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Rys. D1.4

Dla punktu B’ (rys.D1.4) składowa czynna prądu jest równa odcinkowi 
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DB

, co oznacza, że w porównaniu z pracą silnikową (punkt B) składowa czynna zmieniła znak (prąd oddawany jest do sieci), maszyna indukcyjna pracuje jako prądnica – silnik napędzający dostarcza moc mechaniczną proporcjonalną do odcinka 
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Linię mocy pola wirującego (lub linię momentów) można wyznaczyć dzieląc odcinek 
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 wyrażający straty w uzwojeniach silnika przy zwarciu, w stosunku
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Znajdujemy wówczas punkt M a prosta przeprowadzona przez punkt A, M wyznacza linię momentów.

Z bilansu mocy maszyny (obciążenie odpowiadające punktowi B) wynika, że odcinek 
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 obrazuje moc pola wirującego Pw, gdyż 
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Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego (4.19) jest proporcjonalny do mocy pola wirującego.


Linia momentów przecina okrąg w punkcie P, który odpowiada teoretycznemu stanowi w którym poślizg s(( (M = 0), zgodnie bowiem z (4.16)
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Z wykresu kołowego można więc również odczytać poślizg odpowiadający dowolnemu punktowi pracy maszyny (np. punkt B).

Przedstawiony jednak sposób otrzymywania wartości poślizgu jest praktycznie niedogodny (mała długość odcinków 
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), z tego względu wyznacza się tzw. linię poślizgów [11.15.21].

Praktycznie wyznaczanie wykresu kołowego oraz kreślenie na jego podstawie odpowiednich parametrów i charakterystyk maszyny pokazano w [7.11.15.21], zaś szersze możliwości interpretacji i zastosowania wykresu kołowego w [19.24].
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