	· Zastosowanie silników elektrycznych małej mocy w aplikacjach wielocyklowych
Chris Spees, inżynier ds. aplikacji, Rockwell Automation
Podstawowe zagadnienia
· Moment silnika wymagany do napędu aplikacji jest różny na każdym etapie pracy dla realizowanego cyklu obciążenia.

· Silniki zapewniają moc powyżej znamionowego obciążenia dla krótkiego okresu czasu.

· Napędy VFD pozwalają na kontrolę procesów rozruchowych i stanów wyłączenia.

· Zgodnie z wytycznymi projektowymi i normalizacyjnymi silniki indukcyjne mogą być używane do ogólnych zadań w rozwiązaniach Motion Control jako ekonomiczna alternatywa dla większości tradycyjnych metod.

W tradycyjnej metodzie obsługi aplikacji wielocyklowych używa się mechanizmu sprzęgło/hamulec albo silnika serwo. Jednakże oba sposoby mogą być dość kosztowne, na przykład moduł sprzęgło/hamulec wymaga okresowej obsługi mechanicznej. Proponowane metody mogą być czymś więcej niż tylko tym, co jest potrzebne do realizacji typowych aplikacji z dużą liczbą cykli pracy.
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Fot. 1. Przenośnik chlebowy w Maple Leaf Bakery, USA, jako przykład aplikacji wielocyklowej. Transport chleba na przenośniku przez piekarniki. Niektóre z upieczonych bochenków chleba zostają skierowane do krajalnicy, a następnie wysłane do pakowania. Całe bochenki chleba są przesyłane bezpośrednio do obszaru pakowania
 

W artykule znajdują się ogólne wskazówki dotyczące zastosowania małych silników indukcyjnych prądu przemiennego (zakres mocy od 0,37 kW do 2,2 kW) do pracy w układzie przekształtnikowym, zapewniającym poprawną realizację cykli pracy aplikacji wymagających od około 10 do 30 rozruchów i zatrzymań na minutę.

Większość aplikacji dla typoszeregu silników NEMA realizuje ich rozruch na początku dnia roboczego i praca trwa dalej w sposób ciągły aż do końca zmiany albo zakończenia procesu produkcyjnego. Silniki NEMA mogą zatem realizować proces rozruchu i zatrzymania raz na godzinę. To jest normalny cykl pracy. Należy rozróżnić przeznaczenie dużej liczby cykli pracy i bardzo dużej liczby cykli pracy silnika: wysoki poziom cykli pracy może zawierać aż do 30 rozruchów i zatrzymań silnika na minutę (fot. 1), podczas gdy bardzo wysoki poziom cykli pracy silnika może składać się z 50 do 60 rozruchów i zatrzymań na minutę lub więcej (fot. 2). Typowe aplikacje z wysokim poziomem cykli pracy zawierają zastosowane wyposażenie sterujące, paletyzery, aplikacje pozycjonujące i pakujące (zobacz ramka „Cechy charakterystyczne małych silników indukcyjnych AC NEMA”).

Bezwładność a projektowanie silnika
W celu osiągnięcia maksymalnych korzyści z zastosowania małego silnika AC, należy dokonać właściwego doboru układu napędowego do danej aplikacji i wielkości momentu bezwładności. Analizując aplikacje wymagające wielokrotnych rozruchów i zatrzymań na minutę, jako pierwsza powinna zostać rozstrzygnięta kwestia, jaki jest moment bezwładności przenoszony do wału silnika? 

[image: image1.jpg]Moment bezwladnosci jest miarq bezwladnosci
ciala w ruchu obrotowym, kiéra stanowi o rozkla-
dzie masy w ciele. Wyr ole-
dem wybrancj osi Z mozemy zapisac nastepujaco:

1=y,

gdzie m; sa to masy elementéw ciala odlegle od osi
Zkaxdaor,.

pie na te wielkose v





Bezwładność jest funkcją energii kinetycznej. Każdy ruchomy obiekt, wirnik silnika, koło zamachowe lub poruszający się ładunek przenośnika, gromadzi energię kinetyczną, która zależy od jego masy i kwadratu prędkości. Obiekt, który jest w spoczynku lub porusza się ze stałą prędkością, aby przyspieszyć lub zahamować, musi mieć przyłożoną siłę zewnętrzną. Bezwładność obiektu dotyczy bezpośrednio siły koniecznej do zmiany prędkości lub kierunku ruchu. Dlatego też w aplikacjach wielocyklowych bardzo ważna jest bezwładność wirnika silnika. Równanie bezwładności przenoszonej do wału silnika jest zamianą całej zewnętrznej bezwładności obciążenia do bezwładności równoważnej w przypadku obracającego się wirnika (rys. 3, str. 28).
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Ogólnie, silnik z małą średnicą i długim wirnikiem jest lepszą konstrukcją od silnika z dużą średnicą i krótkim wirnikiem. Bezwładność silnika jest definiowana w kg/m2. Zagadnienie projektowania silnika pracującego z dużym poślizgiem, dużą rezystancją wirnika i dużą wartością momentu, przypadającą na jednostkę prądu (torque-per-amp), w przypadku tych aplikacji zostanie potraktowane w sposób marginalny.
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Fot. 2. System obsługi konserwowania materiału jest przykładem aplikacji wielocyklowych. Był testowany dla cyklu pracy właściwej w zakładzie Hartness International, USA, który produkuje wyposażenie dla przemysłu spożywczego i produkcji napojów




 

Cykl pracy
Cykl pracy jest zdefiniowany jako suma wszystkich wartości obciążenia (moment), którym silnik będzie poddawany z zadaną prędkością w zdefiniowanym czasie. Większość aplikacji z powtarzającymi się cyklami pracy ma cztery podstawowe etapy. Pierwszym jest przyspieszenie. Ogólnie, podczas fazy przyspieszania obciążenie jest poddawane działaniu siły celem zmiany stanu (przyspieszane ze stanu spoczynku), gdzie silnik musi wygenerować szczytową wartość momentu w fazie cyklu. 

Drugim etapem jest prędkość stanu równowagi dynamicznej lub okres, kiedy maszyna porusza się ze stałą prędkością. Najczęściej dla tego elementu są najniższe wymagania dotyczące generacji momentu silnika. 

Trzecim etapem jest zatrzymywanie silnika (hamowanie do zera lub zmniejszanie prędkości). W tym przedziale silnik przechodzi od prędkości obrotowej dużej (prędkość zadana) do wartości prędkości małej lub zerowej. Wymagania generacji momentu dla tego etapu są podobne do etapu przyspieszania i mogą wiązać się z potrzebą dostarczenia mniejszej lub większej wartości momentu, zależnie od wymaganego (zadanego) czasu dla zatrzymywania silnika. 

Ostatnim etapem jest czas spoczynku. Jest to czas, gdy silnik „odpoczywa” zanim rozpocznie się następny cykl pracy. Suma czasów wymaganych do realizacji wszystkich czterech etapów jest całkowitym czasem trwania cyklu. Ten czas trwania cyklu pracy jest reprezentowany przez profil trapezowy (rys. 4, str. 29).

Obliczanie zapotrzebowania obciążenia dla silnika
Pierwszym krokiem w obliczaniu zapotrzebowania obciążenia dla silnika jest obliczenie całkowitej bezwładności systemu, z uwzględnieniem bezwładności silnika. Typowo przyjmuje się dwa rodzaje obciążeń mających zdolności napędzające – wirujące oraz liniowe. Obciążenie wirujące stanowią wentylatory, koła zamachowe i stoły obrotowe. Przenośniki taśmowe oraz wyposażenie indeksujące to przykłady obciążeń liniowych. Obciążenie o zdolnościach napędzających obraca się z prędkością mniejszą od prędkości wirowania silnika. Z tego powodu bezwładność obciążenia musi zostać zamieniona i przeniesiona do bezwładności, jaką „zobaczymy” w wirniku samego silnika – inaczej mówiąc, musi zostać sprowadzona do prędkości wału silnika. Podczas zamiany bezwładności obracającego się układu i sprowadzania jej do bezwładności wału silnika, możemy posłużyć się prostym równaniem:
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Podczas zamiany bezwładności układu z typem obciążenia liniowego(zamiana energii kinetycznej na energię w ruchu obrotowym) uzyskuje się bezwładność dla układu liniowego:
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Wszystkie składniki bezwładności obciążenia zostają równocześnie obliczone i sprowadzone do wału silnika. Wartości te są sumowane tak, aby otrzymać całkowitą wartość energii
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Ta informacja może zostać następnie użyta w poniższej formule:
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Powyższa formuła może zostać wykorzystana do obliczenia wymaganego momentu bezwładności dla każdego cyklu pracy.

Obliczenia momentu silnika
Moment silnika wymagany do napędu aplikacji jest różny na każdym etapie cyklu pracy. Na przykład tarcie i straty w pasie transmisyjnym na wałkach przenośnika poziomego generują dodatkowy moment obciążenia. W tym przypadku moment przyspieszenia jest zwykle najwyższą wymaganą wartością momentu (moment szczytowy) podczas realizowanego cyklu pracy. Wynika to z tego, że sumaryczny moment zawiera moment bezwładności oraz moment obciążenia. Moment obciążenia jest generowany podczas pracy ustalonej. Moment dla stanu hamowania jest to moment wymagany do zatrzymania obciążenia po odjęciu momentu obciążenia. Zatem:
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Po obliczeniu momentu dla każdego segmentu można obliczyć wartość skuteczną momentu (RMS). Ponieważ silnik w tym przykładzie otrzymuje wartość szczytową momentu tylko podczas fazy przyspieszania, zatem w aplikacji mogą być zastosowane mniejsze i tańsze silniki. Silniki mają zdolność przeciążania i dostarczania mocy ponad znamionowe obciążenie dla krótkiego czasu. Wartość skuteczna momentu uwzględnia każdy segment obciążenia i jego odpowiedni czas trwania oraz odnosi się do znamionowego momentu obciążenia silnika.

Wartość skuteczna momentu jest następnie porównywana ze znamionowym momentem obciążenia silnika. Jeśli wartość skuteczna momentu jest mniejsza od pełnego momentu obciążenia, to silnik będzie dalej pracował pod warunkiem zapewnienia samemu silnikowi oraz przekształtnikowi sterującemu wystarczającej zdolności do przeciążenia i pokonania obliczonego momentu szczytowego. Ta formuła pracuje dla krótkich czasów cykli pracy, trwających 5 minut lub krócej. C jest współczynnikiem, który oznacza typ konstrukcji silnika, gdzie C = 2 dla silników TEFC.
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Rys. 3. Sprowadzenie momentu bezwładności do wału silnika
Rozważania VFD 
Napędy z regulacją częstotliwości (VFD) są doskonałym elementem wyposażenia wykorzystanego w połączeniu z małym silnikiem AC dla wielocyklowych aplikacji. Jedną z najlepszych cech VFD jest to, że pozwalają na kontrolowany przebieg procesów rozruchowych oraz zatrzymywania napędu. Niektóre rozważania zawierają wymiarowanie i dobór napędu do prądu wyjściowego (moment), obejmując moment szczytowy. Także w celu pewnego zatrzymania napędu w stanach dynamicznych (zmiana kierunku momentu), wymaganą opcję może stanowić hamowanie dynamiczne. Przeregulowania i zmiany momentu obciążenia zdarzają się wówczas, gdy bezwładność obciążenia próbuje przewyższyć prędkość silnika podczas fazy zmniejszenia prędkości w trakcie realizowanego cyklu pracy. Kiedy to się zdarza, silnik staje się generatorem i „oddaje” energię do napędu, wywołując przy tym wzrost napięcia w szynie DC, co może spowodować błąd napędu (przekształtnika). W celu uniknięcia tego efektu instaluje się urządzenie nazywane rezystorem hamowania, które można dodać do członu DC większości przekształtników. To rozwiązanie pozwoli na pochłonięcie energii wygenerowanej przez silnik.

Rozważania dotyczące przekładni redukcyjnych 
Aplikacje wielocyklowe wielokrotnie wymagają zastosowania przekładni redukcyjnej. Głównym powodem do jej zastosowania jest zwiększenie momentu wyjściowego i zmniejszenie prędkości obrotowej. Zatem redukcja zmniejsza przeniesiony moment bezwładności w kwadracie przekładni. I tak przekładnia ze współczynnikiem redukcji 2:1 oznacza zmniejszenie momentu bezwładności o 4. Przekładnie redukcyjne, które są przeznaczone do transmisji oraz zmian obciążenia, muszą mieć także wyższe współczynniki konstrukcyjne (ang. service factors). W sprawach doboru należy skontaktować się z producentem mechanizmu napędowego.
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Rys. 4. Profil trapezowy użyty w celu prezentacji cyklu pracy silnika. Większość aplikacji z powtarzającymi się cyklami ma cztery podstawowe etapy pracy: przyspieszanie, stan ustalony, zmniejszanie prędkości i postój. Prędkość silnika umieszczono na osi pionowej, a czas dla każdego etapu umieszczono na osi poziomej
Wniosek 
Często koniecznością jest właściwy dobór wielkości silników przemysłowych w celu zapewnienia określonych cykli pracy, które są z natury cykliczne z wieloma fazami rozruchów i zatrzymań. Ten typ ogólnej kontroli dynamiki ruchu (ang. Motion Control) wymaga specjalnych rozważań. Jednakże, podążając za wskazówkami ogólnymi, może być możliwe zastosowanie napędów VFD i silników do wykonywania zadań normalnie zarezerwowanych dla silników o lepszych parametrach dynamicznych lub silników serwo. Właściwie zastosowane, silniki indukcyjne w standardzie NEMA mogą zostać użyte w ogólnych przypadkach kontroli dynamiki ruchu. Mogą być one ekonomicznym rozwiązaniem realizowanym w bardziej kosztownych i tradycyjnych metodach.

Artykuł pod redakcją Mariusza Jabłońskiego
[1] Praca zbiorowa. „Tablice matematyczne, fizyczne, chemiczne i astronomiczne”. WSiP. Warszawa 1976
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2. Maszyny indukcyjne
Zadanie 2.1.
          Silnik indukcyjny klatkowy ma dane: PN = 12 kW, UN = 380 V (Y), fN = 50 Hz, p = 2,
        nN = 1460 obr/min, lN =  2.5.
        2.1a)
        Obliczyć napięcie, jakim zasilono silnik, jeśli obciążony momentem znamionowym wirnik 
        wiruje z prędkością n = 1420 obr/min.
        Odpowiedż: U = 285 V.
        2.1b)
          Obliczyć moment obciążenia silnika, jeżeli uzwojenia silnika zostały przełączone w trójkąt
        i zasilone napięciem U = 200 V (D), częstotliwość f = 45 Hz, wirnik wiruje z prędkością 
        n = 1300 obr/min.
        Odpowiedż: T = 98.354 Nm.
Zadanie 2.2.
        Silnik indukcyjny pierścieniowy ma następujace dane: PN = 150 kW, UN = 3000 V (Y),
        nN = 1430 obr/min, hN = 0.88, fN = 50 Hz, lN = 2, Rr = 0.2 .
        2.2a)
          Silnik zasilono napięciem znamionowym. Obliczyć rezystancję rozruchową, jaką należy
        włączyć w obwód wirnika, aby moment rozruchowy Tl = 800 Nm.
        2.2b)
          Silnik zasilono napięciem znamionowym o częstotliwości f = 60 Hz. Obliczyć moment
        rozruchowy silnika.
Zadanie 2.3.
          Silnik indukcyjny pierścieniowy 3-fazowy ma dane: PN = 16 kW, nN = 1440 obr/min,
        UN = 380 V, fN = 50 Hz, lN = 2.2, R2 = 0,4 .
        2.3a)
        Silnik zasilono napięciem U1 = U1N o częstotliwości fN = 60 Hz. Obliczyć rezystancję
        Rd, jaką należy włączyć w obwód wirnika, aby przy obciążeniu momentem TL = 80 Nm
        prędkość wirowania wirnika n = 850 obr/min.
        Odpowiedż: Rd = 5.138 . 
        2.3b)
        Silnik zasilono napięciem U1= U 1N o częstotliwości fN = 50 Hz i włączono w obwód wirnika 
        rezystancję Rd = 1. Moment obciążenia silnika jest równy momentowi znamionowemu. 
        Obliczyć prędkość wirowania wirnika.
        Odpowiedż: n =1281 obr/min.
        2.3c)
          Obliczyć wartość napięcia zasilającego stojan, jeżeli jego czestotliwość f = 55 Hz, a silnik 
        obciążono momentem T = 80 Nm. Wirnik wiruje z prędkością n =1000 obr/min.
        Odpowiedż: U = 294.665 V.
Zadanie 2.4.
          Silnik indukcyjny 3-fazowy klatkowy ma dane: PN = 7.5 kW, nN = 970 obr/min,
        UN = 380 V(D), fN = 50 Hz, lN = 1.9, p = 3.
        2.4a)
          Silnik zasilono napięciem U = 340 V i obciążono momentem T = 50 Nm. Obliczyć prędkość
        wirowania wirnika w nowych warukach pracy silnika.
        Odpowiedż: n = 947.206 obr/min, i   n = 789.31 obr/min.
        2.4b)
         Silnik należy uruchomić za pomocą przełącznika gwiazda-trójkąt z sieci o napięciu US = 380 V.
        Obliczyć moment rozruchowy silnika, jeśli uzwojenie stojana jest połączone w gwiazdę.
        Odpowiedż: Tl = 9.756 Nm.
        2.4c)
         Obliczyć częstotliwość i napięcie, jakim trzeba zasilić silnik, aby wirnik wirował z prędkością 
        n = 1050 obr/min przy obcążeniu momentem T = 40 Nm, wiedząc, że U/f = const.
        Odpowiedż: U = 404.834 V, f = 53.27 Hz.
Zadanie 2.5.
          Silnik indukcyny pierścieniowy 3-fazowy ma dane: PN = 12 kW, nN = 1440 obr/min, 
        UN = 380 V(Y), fN = 50 Hz, lN = 2, Rr = 0.045 , p = 2.
         2.5a)
        Silnik pracuje w warunkach znamionowych. W pewnej chwili zamieniono kolejność faz
        zasilających silnik. Obliczyć początkowy moment hamujący, jeżeli w obwód wirnika każdej
        fazy właczono rezystory Rh = 1.5 .
        Odpowiedż: Th = 106.2 Nm.
        2.5b)
         Silnik pracuje w warunkach znamionowych. W pewnej chwili zmniejszono częstotliwość
        napięcia zasilającego do wartości f = 45 Hz, przy zachowaniu U/f = const. Obliczyć
        początkowy moment hamujący.
        Odpowiedż: Th = -110.2 Nm.
Strona główna Maszyn Elektrycznych
3. Maszyny synchroniczne
Zadanie 3.1
        Trójfazowa prądnica synchroniczna ma dane:znamionowe: PN = 500 kW,  UN = 3kV,
       cosjN = 0.75 (ind), Ifn = 40 A, Xs(r) = 1.5, fN = 50 Hz, p = 2.
       3.1a)
        Obliczyć moc maksymalną w warunkach znamionowych.
       Odpowiedż: Pmax = 1.017 kW
       3.1b)
        Prądnicę obciążono odbiornikiem pobierającym moc P = 300 kW  o rezystancji R = 20  
       i współczyniku mocy cosj = 0.9 (ind). Obliczyć prąd wzbudzenia i napięcie na zaciskach
       twornika, jeżeli n = nN.
       Odpowiedż: If = 25.697 A, U = 2.722 kV
       3.1c)
          Prądnice wzbudzono prądem If = 35 A, obciążając ją odbiornikiem ZL= ZN(1.5 + jl.2) .
        Oliczyć kąt mocy, jeżeli n = 0.9 nN.
        Odpowiedż:= 1.032 rad.
Zadanie 3.2 
          Trójfazowa prądnica synchroniczna cylindryczna ma dane znamionowe: PN = 800 kW,
        UN = 3 kV, cosjN = 0.9 (ind), Ifn = 50 A, Xs(r) = 1.8,  fN = 50Hz, p = 1.        
       3.2a)
          Obliczyć przeciążalność w warunkach znamionowych.
        Odpowiedż: l N = 1.682.
       3.2b)
          Prądnicę wzbudzono prądem If  = 0.8 Ifn, obciążając ją odbiornikiem pobierającym prąd
        I = 80 A przy współczynniku mocy cosj = 0.7 (ind). Obliczyć moc maksymalną w tych
        warunkach pracy oraz po zmniejszeniu  prędkości obrotowej do n = 0.6 nN.
        Odpowiedż: Pmax = 1.612 MW, Pmax(n=0.6nN) = 967 kW.
       3.2c)
          Pradnicę obciążono odbiornikiem ,którego impedancja ZL = (10 - j11) , wzbudzając ją 
        prądem If0. Obliczyć napięcie na zaciskach prądnicy i  moc czynną pobieraną przez 
        odbiorniki, jeżeli n = nN.
        Odpowiedż: U = 3.615 kV, P = 591.3 kW                  
Zadanie 3.3
          Trójfazowa prądnica synchroniczna cylindryczna ma dane znamionowe: PN = 600 kW,
        UN = 3 kV, cosjN = 0.84 (ind), IfN = 25 A, IfN =  25 A, kk = 0.65,  fN = 50 Hz, p = 1.
        Prądnica pracuje na sieć sztywną o parametrach U = UN  i  f  =  fN.
        3.3a)
          Prądnicę obciążono mocą czynna P = 500 kW. Kąt mocy = 0.698 rad. Obliczyć prąd
        wzbudzenia i prąd twornika.
        Odpowiedż: If  = 18.667 A, I = 99.51 A.
        3.3b)
         Prądnica pracuje z przeciążalnością = 2.4. Prąd twornika I = 120 A. Obliczyć moc 
        maksymalną  i moc bierną w tych warunkach pracy, jeżeli współczynnik mocy cos= 0.5
        (ind).
        Odpowiedż: Pmax =   1.052 MW, Q = 540 kvar.
        3.3c)
         Prądnica pracuje wzbudzona prądem If  =  1.8 If0. Współczynnik mocy cos = 0.7 (ind).
        Obliczyć przeciążalność w tych warunkach pracy.
        Odpowiedż:= 2.723.
Zadanie 3.4
         Trójfazowa prądnica synchroniczna cylindryczna ma dane znamionowe: PN = 300 kW,
       UN = 3 kV, cosjN = 0.8(ind), If0 = 18 A, Xs = 38.4 ,  fN = 50 Hz, p = 2. Prądnica pracuje
       na sieć sztywną o parametrach U = UN  i  f  =  fN.
       3.4a)
         Prądnica wydaje moc P = 0.6 PN. Współczynnik mocy cosj = 0.9 (ind). Obliczyc prąd
        twornika i prąd wzbudzenia.
        Odpowiedż:I = 38.49 A, If = 28.301 A.    
       3.4b)
         Prądnica wydaje moc bierną Q = 0.5 QN. Prąd wzbudzenia If = 1.4 If0. Obliczyć prąd 
        twornika.
        Odpowiedż: I = 71.589 A.
         3.4c)
          Prądnica wydaje moc P = 200 kW. Prąd wzbudzenia If  = 25 A. Obliczyć moc maksymalną,
        kąt mocy i współczynnik mocy w tych warunkach pracy.
        Odpowiedż: Pmax = 325.5 kW,  = 0.662 rad,  cos= 0.994 (ind).
Zadanie 3.5.
          Trójfazowy silnik synchroniczny cylindryczny ma dane znamionowe: PN = 150 kW, 
        UN = 3 kV, cosN = 0.85 (poj), IfN = 20 A,   Xs(r) =  1.6,  fN = 50 Hz, p = 2.
        3.5a)
          Silnik obciążono momentem T = 500 Nm. Prąd twornika I = 0.8 IN. Obliczyć prąd
        wzbudzenia i przeciążalność silnika, jeżeli U = UN.
        Odpowiedż: If  = 19.063 (poj), = 3.066.
         3.5b)
          Silnik pobiera z sieci prąd  I = 30 A. Przeciążalność l = 2.5. Obliczyć współczynnik mocy 
         i prąd wzbudzenia, jeżeli U = UN.
         Odpowiedż: cos= 0643 (poj), If = 19.84 A
          3.5c)
          Silnik pracuje z przeciążalnością = 3 przy P = 100 kW. Obliczyć moc bierną silnika.
        Odpowiedż: Q = 172.5 kvar(poj).
Zadanie 3.6.
          Trójfazowy silnik synchroniczny cylindryczny ma dane znamionowe: PN = 200 kW, 
        UN = 3 kV, cosN = 0.89 (poj), IfN = 15 A, Xs(r) = 1.55, fN = 50 Hz, p = 1.
        3.6a)
          Silnik jest obciążony momentem T = 0.7 TN. Obliczyć współczynnik mocy silnika, jeżeli kąt
        mocy= 0.436 rad przy U = UN.     
        Odpowiedż: cos = 0.669 (poj).
        3.6b)
          Silnik pracuje przy minimalnym prądzie twornika. Obliczyć prąd twornika, prąd wzbudzenia
        i moc czynną, jeżeli przeciążalność silnika l = 1.56 przy U = UN.
        Odpowiedż: If = 8.906 A, I = 23.303 A, P = 121.1 kW.
        3.6c)
          Silnik zasilono napięciem U = 0.8 UN. Obliczyć moment silnika, prąd wzbudzenia i
        współczynnik mocy, jeżeli silnik pobiera prąd I = 38 A przy kącie mocy d = 0349 rad.
        Odpowiedż: T = 45.707 Nm, If = 2.474 A, przy cos = 0.108 (ind) i T = 235.539 Nm,
        If = 12.751 A przy cosj = 0.556 (poj).

Zadanie 3.7.
          Trójfazowy silnik synchroniczny cylindryczny ma dane znamionowe:  PN = 80 kW, 
        UN =500 V, cosjN = 0.8 (poj), IfN = 25 A, Xs(r) = 1.7,  fN  = 50 Hz, p = 1. Zakład pracy
        łącznie z silnikiem pobiera moc czynną P = 280 kW przy wypadkowym współczynniku
        mocy cos   = 0.98 (ind). Silnik synchroniczny pracuje w warunkach znamionowych.
        Obliczyć współczynnik mocy zakładu po odłączeniu silnika.
        Odpowiedż: cos* =  0.719 (ind).
Zadanie 3.8.
          Trójfazowa prądnica synchroniczna jawnobiegunowa ma dane znamionowe:  PN = 400 kW, 
        UN = 3 kV, cosN = 0.8 (ind), IfN = 50 A, Xd(r) = 1.7,  Xq(r) = 0.8, fN = 50 Hz,  p = 3.
        3.8a)
          Obliczyć parametry stanu znamionowego.
        3.8b)
         Prądnicę obciążono impedancją ZL = (65 - j65)  i wzbudzono prądem If   = 30 A.
        Obliczyć moc czynną prądnicy.
        Odpowiedż: P = 236.3 kW.
         3.8c)
          Prądnicę obciążono odbirnikiem, którego współczynnik mocy cos= 1. Napięcie na
        zaciskach prądnicy U = 2.5 kV. Obliczyć prąd wzbudzenia, jeżeli moc P = 200kW.
        Odpowiedż: If= 16.059 A.

Zadanie 3.9.
          Trójfazowa prądnica synchroniczna jawnobiegunowa ma dane znamionowe:  PN = 1MW, 
        UN = 6.3 kV, cosN = 0.8 (ind), IfN = 40 A, Xd(r) = 1.3,  Xq(r) = 0.9, fN = 50 Hz, p = 3.
        Prądnica pracuje na sieć sztywną o paramertach U = UN i f  = fN.
        3.9a)
          Obliczyć graniczną moc czynną, przy której prądnica wzbudzona prądem If = 15 A wypada
        z synchronizmu.
        Odpowiedż: Pmax = 835.4 kW
        3.9b)
         Prądnica oddaje do sieci moc P = 800 kW przy prądzie wzbudzenia If = 1.5 If0. Obliczyć 
        moc bierną prądnicy.
        Odpowiedż: Q = 253.1 kvar (ind).
        3.9c)
          Prądnica pracuje przy minimalnym prądzie twornika, oddając do sieci moc P = 600 kW.
        Obliczyć kąt mocy, prąd twornika i prąd wzbudzenia.
        Odpowiedż:   = 0.408 rad, I = 54.986 A, If = 22.698 A

Zadanie 3.10.  
          Trójfazowy silnik synchroniczny jawnobiegunowy ma dane znamionowe: PN = 500 kW, 
        UN = 6 kV, cosN = 0.82 (poj), IfN = 150 A, Xd(r) = 1.7, Xq(r) = 0.85,  fN = 50 Hz, p = 3. 
        3.10a)
          Silnik zasilony napięciem U = 0.85 UN pobiera moc czynną P = 0.6 PN. Obliczyć prąd
        wzbudzenia, przy którym współczynnik mocy cos = 0.7 (poj).
        Odpowiedż: If = 131.105 A
        3.10b)
          Silnik zasilony napięciem znamionowym pracuje przy momencie obciążenia TL = 0.7 TN.
        Obliczyć współczynnik mocy i prąd wzbudzenia, jeżeli kąt mocy d = 0.349 rad.
        Odpowiedż: cos = 0.802(poj), If = 120.712 A.
        3.10c)
          Silnik zasilony napieciem znamionowym pobiera z sieci prąd twornika I = 40 A. Obliczyć
        przeciążalność silnika, jeżeli moc P = 400 kW.
        Odpowiedż: l1= 1.7 (obciążenie typu RC), l2 = 1.311 (obciązenie typu RL).
Strona główna Maszyn Elektrycznych
4. Maszyny prądu stałego
Zadanie 4.1.
          Silnik bocznikowy pradu stałego ma dane: PN = 20 kW, UN = 220 V, nN = 1430 obr/min,
        hN = 0.85, Ra = 0.135 , Rf   = 100 .
        4.1a)
          Silnik zasilono napięciem U = 0.95UN. Obliczyć, jaką rezystancję należy włączyć w obwód
        wirnika, aby przy obciążeniu momentem TL = 120 Nm prędkość wirowania n = 1050 obr/min.
        Odpowiedż: Rad = 0.636 .
         4.1b)
         Silnik zasilono napięciem U = 0.9 UN i obciążono momentem TL = 110 Nm. Obliczyć
        prędkość wirowania wirnika.
        Odpowiedż: n = 1405 obr/min.
         4.1c)
          Obliczyć, jakim napięciem należy zasilić twornik, aby przy znamionowym prądzie wzbudzenia
        silnik obciążony momentem TL = 110 Nm wirował z prędkością  n = 1400 obr/min.
        Odpowiedż: U = 213.186 V.
         4.1d)
          Silnik zasilono napięciem znamionowym i w obwód wirnika włączono rezystancję rozruchową
        Rl = 1.25 . W obwód wzbudzenia włączono Rfd = 15 . Obliczyć moment rozruchowy
        silnika.
        Odpowiedż: Tl = 158.698 Nm.
Zadanie 4.2.
          Silnik bocznikowy prądu stałego ma dane: PN = 13 kW, UN = 220 V, nN = 900 obr/min,
        hN = 0.84, Ra = 0.16 , Rf  = 88 .
        4.2a)
        Silnika zasilany znamionowo wiruje z prędkością  n = 700 obr/min i jest hamowany
        dynamicznie. Obliczyć jaką rezystancję należy włączyć w obwód wirnika, aby przy
        wzbudzeniu prądem If = 3 A moment hamujący Th = 120 Nm.
        Odpowiedż: Rh = 3.809 .
        4.2b)
          Silnik pracuje w warunkach znamionowych. W pewnej chwili zmniejszono napięcie zasilające 
        wirnik do wartości U = 0.9 UN, przy znamionowym prądzie wzbudzenia. Obliczyć moment
        hamujący silnika.
        Odpowiedż: Th = -141.619 Nm.
        4.2c)
          Silnik zasilany znamionowo pracuje obciążony momentem Tl = 120 Nm. Jaką rezystancję
        należy włączyć w obwód wirnika, aby przy zmianie biegunowości zasilania wirnika
        poczatkowy moment hamujący  Th = 1.5 TN.
        Odpowiedż: Rh = 3.638 .
Zadanie 4.3.
          Silnik bocznikowy prądu stałego ma dane: PN = 15 kW, UN = 220 V, nN = 1200 obr/min,
        hN = 0.86, Ra = 0.153 , Rf  = 81.5 . Silnik obciążono momentem T = TN   i  zasilono
        napięciem U = 230 V. Szeregowo z uzwojeniem wzbudzenia włączono rezystancję
        dodatkową  Rfd = 20 . Obliczyć prędkość wirowania wirnika.
Zadanie 4.4.
        Silnik szeregowy prądu stałego ma dane: PN = 5.6 kW, UN = 440 V, nN = 1100 obr/min,
        hN = 0.85, Ra = 1.67 , Rf = 1 .
        4.4a)
          Obliczyć początkowy moment rozruchowy, jeżeli silnik zasilono napięciem U = 400 V, 
        a w obwód włączono rezystancję Rad = 6.5 .
        Odpowiedż: Tl = 412.617 Nm.
         4.4b)
          Jakim napięciem należy zasilić silnik, aby obciążony momentem TL = 30 Nm wirnik wirował
         z prędkością n = 1300 obr/min?
         Odpowiedż: U = 402.764 V.
          4.4c)
           Silnik zasilono napięciem znamionowym, a uzwojenie wzbudzenia zbocznikowano rezystancją
         Rbf. Wirnik obciążony momentem TL = 40 Nm wiruje z prędkością n = 1350 obr/min.
         Obliczyć wartość rezystancji Rfb.
         Odpowiedż: Rfb = 4.481 .
          4.4d)
           Silnik zasilono napięciem znamionowym, a uzwojenie twornika zbocznikowano rezystancją
         Rab. Wirnik obciążony momentem TL = 40 Nm wiruje z prędkością znamionową. Obliczyć
         wartość rezystancji Rab.
         Odpowiedż: Rab = 143.572 . 
