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Wprowadzenie do cwiczen

Program badan i wiadomosci teoretyczne nalezy przyswoic sobie wg instrukcji lub literatury
uzupetniajacej przed przystapieniem do cwiczenia. Pierwszymi czynnosciami przy cwiczeniu
sa:

e zapoznanie sie z obiektami badan — ogledziny techniczne,

® analiza celu i programu wykonywania badan,

® analiza mozliwosci wykonania istniejacymi przyrzadami i miernikami.
Kazda cwiczaca grupa laboratoryjna wybiera w swym sktadzie:

e kierujacego catoscia realizowanego cwiczenia,

e prowadzacego notatki z pomiarow i badan w zeszycie specjalnie do tego celu

przeznaczonym.

Funkcje te petnia kolejno wszyscy czionkowie grupy. Przed rozpoczeciem cwiczenia grupa
przedstawia prowadzacemu opracowany plan badan.

Na wstepie nalezy zaprojektowac uktad pomiarowy, dobrac aparature o odpowiednich
zakresach pomiarowych i klasie, urzadzenia regulacyjne i przewidywany zakres napieciowy.
W celu unikniecia pomytek w montazu uktadu pomiarowego nalezy przestrzegac zasady, ze
w pierwszej kolejnosci taczy sie obwody gtowne, w ktorych ptynie prad roboczy, a nastepnie
dopiero obwody pomiarowe.

Przy montazu nalezy zwracac uwage na wiasciwe dokrecenie zaciskow, bowiem zte styki
zmniejszaja doktadnosc pomiaru, moga byc przyczyna uszkodzenia przyrzadow, wywotania
zwarc w obwodach oraz rozbiegania sie maszyn. Regulatory i przyrzady stosowane w
uktadzie pomiarowym nalezy ustawic w pozycji rozruchowej przed kazdym wtaczeniem
napiecia do uktadu.

Po zmontowaniu i sprawdzeniu uktadu przez cwiczacych nalezy go zgtosic do sprawdzenia
prowadzacemu cwiczenie i po wyrazeniu zgody przystapic do realizacji cwiczenia zgodnie z
obowiazujacym programem, regulaminem i instrukcjami dodatkowymi.

Kolejnosc poszczegolnych pomiarow ustala sie wg zasady, ze w pierwszej kolejnosci
wykonuje sie pomiary na maszynie nie nagrzanej (w temp. otoczenia), oraz te, ktorych
wyniki sa niezbedne do wykonania dalszych badan.

Pomiary do wyznaczania zaleznosci miedzy dwoma wielkosciami przeprowadza sie przy
scisle okreslonych pozostatych parametrach, ktore przez caly czas pomiaru nalezy
kontrolowac.

Do wyznaczenia charakterystyk potrzeba od 6 do 10 punktow pomiarowych zaleznie od
nieregularnosci przebiegu. W czasie kazdego cwiczenia nalezy stworzyc atmosfere, ktora
sprzyjataby przetworzenia banalnego obowiazku w probe pracy badawczej opartej na
naukowych podstawach.

Opracowanie wynikow pomiarow
Prowadzacy notatki w czasie cwiczenia powinien starannie zapisac nastepujace pozycje:

tytut cwiczenia i date wykonania,

skfad imienny grupy wraz z podziatem funkc;ji (kierujacy i prowadzacy notatki),
przedmiot badan, dane znamionowe i opis budowy,

spis przyrzadow majacy wptyw na wyniki pomiarow,

wyniki pomiarow zamieszczone w tabelach,

uwagi o pomiarach w czasie cwiczenia.

Tak sporzadzone notatki w zeszycie, zatwierdzone podpisem przez prowadzacego
cwiczenia, stanowia podstawe do opracowania sprawozdania z cwiczenia. Sprawozdanie
powinno dodatkowo zawierac zestawienie stosownych obliczen, przebiegi charakterystyk i
wynikajace z cwiczenia wnioski i uwagi. Sprawozdanie powinno byc opracowane na
papierze kratkowanym formatu A3, zaopatrzonym w doktadnie wypetniona pieczatke
nagtowkowa, a wykresy charakterystyk na papierze milimetrowym formatu A4 z wyraznie
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zaznaczonymi punktami pomiarowymi. Wszystkie kartki sprawozdania nalezy w sposob
trwaly spiac lub skleic.

Przy wykreslaniu charakterystyk znajomosc teoretycznego przebiegu w okreslonej
zaleznosci umozliwia wykonanie prawidtowej interpretacji lub ekstrapolacji charakterystyki w
wypadku duzego rozrzutu punktow pomiaru lub niemoznosci wykonania catego zakresu
zaleznosci.

Dla umozliwienia bezposredniego porownania wiasciwosci maszyn o roznych wielkosciach
wygodnie jest wyrazac skale charakterystyk w jednostkach wzglednych. Jednostki wzgledne
sa liczbami niemianowanymi i okreslaja krotnosci danej wielkosci w odniesieniu do jej
Znamionowej wartosci.

Za podstawowa wartosc odniesienia przyjmuje sie np. znamionowe napiecie Uy,
znamionowy prad ly, moc znamionowa Sy, znamionowa predkosc obrotowa ny, znamionowy
prad przy biegu jatowym l,, impedancje znamionowa Zy=U\/ly (fazowo), itp.

Whioski i uwagi powinny dotyczyc pomiarow, porownania wynikow z wymaganiami norm
oraz przydatnosci danej maszyny do pracy w okreslonych warunkach.

Sprawozdania powinny miec jednolity wyglad i byc sporzadzone wg nastepujacych punktow:

temat cwiczenia i data realizacji,

przedmiot badan ze szczegotowymi danymi znamionowymi,
program badan,

opis stosowanych metod pomiarowych (nie podanych w instrukgc;ji),
uktady potaczen stosowane w czasie pomiarow,

spis przyrzadow pomiarowych,

tabele z wynikami pomiarow i obliczen,

stosowane wzory i przykfady obliczen,

wykresy charakterystyk w jednostkach wzglednych,

uwagi i wnioski.

Sprawozdania nalezy wykonac starannie i czysto, w przeciwnym wypadku zostana one
zwrocone do poprawy i powtornego wykonania w terminie jednego tygodnia.

Ogolne zasady organizaciji i bezpieczenstwa pracy

Obecnosc duzej ilosci maszyn elektrycznych, aparatury taczeniowej, pomocniczej i
pomiarowej w laboratorium, bedacej pod napieciem, zmusza do zachowania szczegolnej
ostroznosci ze wzgledu na niebezpieczenstwo porazenia pradem elektrycznym oraz
mozliwosc obrazenia ciata przez wirujace elementy maszyn. Dlatego kazdy student powinien
przestrzegac polecen i wskazowek prowadzacego cwiczenia oraz stosowac sie do ogolnie
przyjetych przepisow BHP przy obstudze urzadzen elektrycznych. Dla zapewnienia
sprawnego przebiegu cwiczen i ich zaliczenia w laboratorium obowiazuje nizej podany
regulamin.

Regulamin cwiczen

1. Cwiczenia rozpoczynaja sie punktualnie o godzinie podanej w rozktadzie godzin.
Pieciominutowe spoznienie moze spowodowac niedopuszczenie do odrabiania
cwiczenia.

2. Kazdy student przychodzi przygotowany z materiatu obejmujacego aktualne
cwiczenie. W przypadku niedostatecznego przygotowania nie bedzie
dopuszczony do odrabiania danego cwiczenia.

3. W cwiczeniu moze brac udziat rownoczesnie najwyzej czterech studentow.

4. Kazdy uktad pomiarowy po pofaczeniu zestawu aparatury musi byc przed
wiaczeniem napiecia sprawdzony przez prowadzacego cwiczenia.

5. Wiaczenie napiecia na tablicy rozdzielczej, jak rowniez do obwodu uktadu
pomiarowego, dokonuje prowadzacy cwiczenie.

6. Dotykanie nieizolowanych punktow obwodu Ilub przetaczanie zaciskow
przewodow pod napieciem jest niedozwolone.

7. Opieranie sie 0 maszyny bedace w ruchu lub dotykanie wirujacych elementow
maszyn jest zabronione.
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8. Przestawianie lub przenoszenie aparatury, jak rowniez manipulowanie przy
urzadzeniach nalezacych do innych stanowisk pomiarowych, jest niedozwolone.

9. Za wypadki wynikle w czasie cwiczenia, a spowodowane nieostroznoscia
studenta, Instytut nie ponosi zadnej odpowiedzialnosci.

10. W przypadku uszkodzenia wzglednie zniszczenia miernikow pomiarowych,
aparatury lub maszyny z winy studentow odpowiedzialnosc materialna ponosi
cata grupa cwiczeniowa.

11. Po zakonczeniu cwiczenia studenci porzadkuja stanowisko i zdaja go
prowadzacemu, a w terminie jednego tygodnia oddaja i zaliczaja sprawozdanie.
Brak sprawozdania z poprzedniego cwiczenia uniemozliwia odrabianie
nastepnego cwiczenia.

12. W przypadku otrzymania niedostatecznej oceny z zaliczenia cwiczenia student
jest zobowiazany do poprawienia oceny w ciagu najblizszego tygodnia dla
uzyskania zaliczenia.
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Cwiczenie T1: Transformator jednofazowy

Wprowadzenie teoretyczne
Podstawowe zaleznosci

Transformator jest to stateczny przetwornik energii, w ktorym za posrednictwem strumienia
elektromagnetycznego nastepuje zmiana wartosci napiecia i pradu energii elektrycznej
doprowadzonej do uzwojenia pierwotnego na inne wielkosci napiecia i pradu w uzwojeniu
wtornym.

Zasadniczymi elementami transformatora sa: pakietowy rdzen i izolowane uzwojenia
(Rysunek 1). Rdzen skitada sie z kolumn (stupow) pofaczonych jarzmem. Na kolumnach
umieszczone jest uzwojenie w uktadzie wspotsrodkowym (cylindrycznym) lub krazkowym.
Uzwojenie o wiekszej liczbie zwojow nazywa sie uzwojeniem gornego napiecia (GN), a
uzwojenie o mniejszej liczbie zwojow — uzwojeniem dolnego napiecia (DN). Po przytozeniu
do zaciskow uzwojenia pierwotnego napiecia przemiennego U4(t)= Uyncoswt poptynie prad
i1(t), ktory wzbudzi w rdzeniu strumien magnetyczny przemienny ®(t)= - ®psinot.

(o}
I, R X, — — — X, R, |,
o-—_ "
C'Ingq) o, +<t> .
C sl ) ‘obc
U1 E1 (’H’) ‘ <+L) Ez Uz
b \d I
O | | O

Rysunek 1 Uktad transformatora jednofazowego

Strumien magnetyczny @, skojarzony ze wszystkimi uzwojeniami umieszczonymi na
kolumnie indukuje w nich napiecie transformacji zgodnie z prawem indukgciji
elektromagnetyczne;j:

et:—w-dcz;t(t):w-w-d)m-coswt (l.l)
Wartosc skuteczna tych napiec indukowanych w uzwojeniu pierwotnym i wtornym bedzie:
Elzz—\/gf-wl-cl)=4,44-f-wl-cb (1.2a)
E,=444-f-w, ® (1.2b)

lloraz indukowanego napiecia pierwotnego i napiecia wtornego okresla sie przektadnia
napieciowa 9, rowna przektadni zwojowej 3,:

E
9 =—="1_9 =9 (1.3)
5 w
Podczas pracy transformatora prady iy i i wywotuja wokot swych uzwojen strumienie
rozproszen ®g; | gy, ktore zamykaja sie przez powietrze. Strumien rozproszenia skojarzony
z "W’ zZwojami uzwojenia wynosi:
Vs = wdg = Lgi. Linie ®5 zamykaja sie wokot tego uzwojenia, indukujac w nim napiecie
rozproszenia:

2

es(t)zw-dq)d—st(t):m-w-d)s-coswt (1.4)

Przyjmujac sinusoidalnie zmienne napiecia i prady, mozna wyrazic w postaci symbolicznej
dla obu uzwojen transformatora napiecie rozproszenia jako spadki napiecia na reaktancji
rozproszenia X.

E,=0-w-®, =jo-L, I =jX,-I, (1.4a)

E,=0o-w-®,=jo-L,-1,=jX,I, (1.4b)

Rownoczesnie na skutek przeptywu pradu w obydwoch uzwojeniach wystepuja spadki
napiec R4l i Rol, spowodowane istnieniem rezystancji uzwojenia pierwotnego R, i wtornego
Ro.
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Uklad zastepczy i rownania napieciowo-pradowe

Analize pracy transformatora mozna przeprowadzic na podstawie uktadu zastepczego
(Rysunek 2), wynikajacego z rownan napieciowo-pradowych.
Uktad zastepczy jest czwornikiem typu T z trzema impedancjami:

Z1 =Ry +jXq1 — impedancja uzwojenia pierwotnego,
Zy' =Ry +jXs' —impedancja uzwojenia wtornego "sprowadzona” na strone pierwotna,
_ jRFe .Xp

, =————— —impedancja gatezi poprzeczne;j.

R, +]X,
Parametry uzwojenia wtornego "sprowadza” sie na strone pierwotna zgodnie z zasada
rownosci mocy, za pomoca przektadni zwojowej wg zaleznosci:

R,=9"-R,, X;2=82'X52, Z,=97,,
. o1
UZZS'UZ, Iz=g'12
a)
R, X X'g R%

—f ]l

“«— — v «— —
RiT; Xl JX0al% R’

U, I T L, U,
Ree

Rysunek 2 Uktad zastepczy transformatora: a) szczegotowy, b) wyrazony trzema impedancjami

[Uu Z U,

Dla przyjetych warunkow w ukfadzie zastepczym, stosujac rownania Kirchoffa dla napiec i
pradow, otrzymuje sie:

U =R, I, +jX, I, +E,

U,=E,-R,-I,-jX,,-I, (1.5)

[ =1,+1,

Stan jatowy, straty, prad jatowy i magnesujacy

Stan jatowy transformatora polega na zasilaniu jednego z uzwojen transformatora przy
rozwartych zaciskach drugiego uzwojenia (I, = 0). W normalnych transformatorach
energetycznych prad jatowy ly wynosi kilka procent pradu znamionowego (2 + 12%) Iy. O
jego wartosci decyduje przede wszystkim wielkosc impedancji gatezi poprzecznej Z,,
wielokrotnie wiekszej od impedancji uzwojenia pierwotnego Z,. Uktad zastepczy upraszcza
sie dla stanu jalowego do postaci przedstawionej ponizej (Rysunek 3).

b R X

Rysunek 3 Uktad zastepczy dla stanu jalowego transformatora

W stanie jatlowym straty AP W uzwojeniu pierwotnym, zalezne od kwadratu pradu |y, sa
pomijalnie mate i praktycznie catkowita moc czynna AP, pobrana przez transformator
pokrywa straty w rdzeniu APg,, na ktore sktadaja sie straty spowodowane histereza AP}, (AP,
~ B2, APy, ~ f) i pradami wirowymi AP,, (AP, ~ B?, AP, ~ f2). Poniewaz straty mocy w rdzeniu
zaleza od kwadratu indukciji B, zaleza wiec rowniez od kwadratu napiecia zasilania Us.

Osobnym zagadnieniem jest ksztalt pradu jatlowego transformatora (Rysunek 4). Przy
sinusoidalnym napieciu zasilania U; = Ugsin ot, przebieg czasowy pradu jatowego iy(t)
bedzie odksztalcony, jezeli magnesowanie rdzenia odbywa sie powyzej linowej czesci
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charakterystyki magnesowania. Straty jatowe w rdzeniu, reprezentowane zasadniczo przez
rewersywna petle histerezy, powoduja dodatkowe znieksztatcenie pradu jatowego. Prad g
jest suma skfadowej czynnej I i biernej I, zgodnie z zaleznoscia:

I, =4 +I (1.6)

Sktadowa czynna Iz, ma przebieg cosinusoidalny i jest w fazie z napieciem:

1, (t) U cos ot (1 .7)

RFe
Sktadowa bierna |, jest opozniona w odniesieniu do napiecia o kat (n/2), a jej przebieg
czasowy jest krzywa antysymetryczna, tzn. ze w rozwinieciu na szereg Fouriera nie
wystepuje sktadowa stata (zerowa) i harmoniczne parzyste. W szeregu wystepuja tylko
wyrazy z przemiennymi znakami poszczegolnych harmonicznych sinusow nieparzystych
rzedow, tak aby krzywa pradu byta zaostrzona jak na rysunku (Rysunek 4).

i, (t)z \/E'(IN -sinot—1I ;-sin3ot+1 ; -sinot—.. ) (1.7a)
Amplituda pradu magnesujacego wynosi:

I =\/5'(I +1 +I“5+...) (1.7b)

pumax ul 3

Wartosc skuteczna jest okreslona wzorem:

[ =0+ + 1+ (1.7¢)

Amplituda pradu magnesujacego zalezy w najwiekszym stopniu od pierwszej, trzeciej i piatej
harmonicznej.

Na podstawie uzyskanego przebiegu i (t) mozna wyznaczyc:

I
K, = “Im” — wspotczynnik szczytu,
[
I 1l . .
K, = I; — wspotczynnik odksztatcenia,
u
I :
K, = i £ — wspotczynnik ksztattu

psrp
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Rysunek 4 Przebiegi strumienia i pradu jatowego oraz magnesujacego z uwzglednieniem petli
histerezy

Stan zwarcia, napiecie zwarcia, straty

Stan zwarcia pomiarowego przy zasilaniu jednego z uzwojen transformatora wystepuje przy
zwartych zaciskach drugiego uzwojenia (U, = 0). Juz przy zasilaniu transformatora
niewielkim napieciem w uzwojeniach poptyna prady znamionowe. Napiecie to nazywa sie
napieciem zwarcia Uy, a stan ten okresla sie jako normalny stan zwarcia. Napiecie zwarcia
podaje sie zazwyczaj w procentach napiecia znamionowego i wynosi ono 3 — 6% Uy dla
transformatorow matej mocy, a 10 — 15% Uy dla transformatorow duzych mocy.
Transformatory specjalne np. do zasilania neonow, piecow f{ukowych i spawarek
elektrycznych maja zwiekszone napiecie zwarcia poprzez zwiekszenie strumieni
rozproszenia.

W stanie zwarcia normalnego (U; = U,) prad magnesujacy |, zmieniajacy sie w funkcji
napiecia U, zgodnie z krzywa magnesowania osiaga mata wartosc wzgledem pradu
znamionowego ly. Jednoczesnie straty w rdzeniu APg,, zalezace od kwadratu napiecia
zasilania U4, sa pomijalnie mate (I, = 0), tak wiec w ukfadzie zastepczym dla stanu zwarcia
mozna pominac gataz poprzeczna (Rysunek 5).

| R X l=I X R I

f

Rysunek 5 Uktad zastepczy dla stanu zwarcia transformatora

Sume rezystancji Ry i Ry’ okresla sie jako rezystancje zwarcia Ry:
R, =R, +R| (1.8a)
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Sume reaktancji X4 i X2’ okresla sie jako reaktancje zwarcia X:

X, =X, +X, (1.8b)

Zespolona suma rezystancji i reaktancji zwarcia jest tzw. Impedancja zwarcia:

Z, =R, +jX, (1.8¢)

Znajac napiecie zwarcia Uy oraz jego sktadowe Uyg = Rily i Uk = Xily mozna okreslic:
= zakres zmian napiecia strony wtornej transformatora,

» przydatnosc transformatora do pracy rownolegte;,

= wartosc pradu zwarciowego |, przy zasilaniu napieciem znamionowym

U
I =1,-— 1.9
sl )

k

W stanie zwarcia normalnego straty mocy w rdzeniu transformatora sa pomijalnie mate i
praktycznie catkowita moc czynna APy pobrana przez transformator pokrywa straty mocy w
uzwojeniach APg,. Straty te, zwane stratami zwarciowymi, rowne sa tzw. stratom
obciazeniowym w uzwojeniach, poniewaz prad w stanie normalnego zwarcia rowny jest
pradowi znamionowemu. Straty obciazeniowe w uzwojeniach mozna rozdzielic na straty
podstawowe APc,, i straty dodatkowe APy Straty podstawowe APc, rowne sa mocy
wydzielonej na rezystancjach uzwojen, mierzonych pradem statym. Straty dodatkowe APy
powstaja na skutek nierownomiernego rozktadu pradu w uzwojeniach i wywolywane sa
rowniez wewnatrz przewodow i konstrukcji pradami wirowymi od strumieni rozproszen.

Stan obciazenia, zmiennosc napiecia, sprawnosc

W stanie obciazenia do zaciskow strony wtornej transformatora dotaczona jest impedancja
Zowe- Analize pracy transformatora w stanie obciazenia mozna przeprowadzic, korzystajac z
uktadu zastepczego przedstawionego na rysunku (Rysunek 2). W zaleznosci od charakteru
impedancji obciazenia Z., (rezystancyjny, indukcyjny, pojemnosciowy) napiecie na
zaciskach strony wtornej U, zmienia sie w funkcji pradu obciazenia |, (pradu strony wtornej
transformatora), zaleznie od wspotczynnika mocy obciazenia cos ¢,. Zmiane napiecia U,
wzgledem strony wtornej w stanie jatowym U,q okresla sie poprzez tzw. zmiennosc napiecia
d8U. Zmiennosc napiecia transformatora jest to roznica miedzy napieciem strony wtornej w
stanie jatowym U, a napieciem U, w danym stanie obciazenia, odniesiona do napiecia Uyg:

sU =2 =Y 099 (1.10)

20

Sprawnoscia transformatora 1 nazywa sie iloraz mocy czynnej P, oddanej przez
transformator do mocy czynnej P4, pobranej z sieci zasilajacej:

n:i—z (1.11a)

1
Roznica miedzy moca pobrana P a oddana P, stanowi straty mocy w transformatorze AP,
bedace superpozycja strat jatowych APy i strat zwarciowych APy:
P, —P, = AP = AP, + AP,
Sprawnosc mozna wiec okreslic jako:

P AP, + AP AP, + AP,
S R e el S Bl Bl (1.11b)
P, P, P, + AP, + AP,
Przebieg sprawnosci w funkcji mocy oddanej P, przedstawiono ponizej (Rysunek 6).
Maksymalna sprawnosc transformatora znajduje sie w zakresie 50 — 70% mocy

znamionowej i wowczas straty zwarciowe APy sa w przyblizeniu rowne stratom jatowym AP,.
W warunkach znamionowych straty zwarciowe (straty obciazeniowe w uzwojeniach) sa 2+4
razy wieksze od strat jalowych.
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Rysunek 6 Przebieg sprawnosci w funkcji mocy oddanej

Badania laboratoryjne

Ogledziny zewnetrzne

Dla danego transformatora nalezy rozeznac obwody elektryczne i magnetyczne, rodzaj
izolacji uzwojen, obudowe, sposob chtodzenia. Na podstawie danych znamionowych nalezy
wyznaczyc znamionowe prady strony pierwotnej i wtorne;j.

Sprawdzanie stanu izolacji

Pomiaru stanu izolacji dokonuje sie megaomomierzem induktorowym 2,5kV. Nalezy
zmierzyc rezystancje izolacji uzwojenia pierwotnego i wtornego wzgledem rdzenia i
rezystancje miedzy uzwojeniami.

Pomiar rezystancji uzwojen

Pomiaru dokonuje sie w temperaturze otoczenia metoda mostkowa lub techniczna. Pomiar
rezystancji rzedu 0,0001Q do okoto 2 Q wykonuje sie za pomoca mostka Thomsona. Dla
rezystancji wiekszych od 1( nalezy stosowac mostek Wheatstone’a. Do pomiaru metoda
techniczna rezystancji rzedu kilku Q i mniejszych wykorzystuje sie uktad potaczen pokazany
na rysunku (Rysunek 7a).. Jezeli rezystancja woltomierza RV jest wieksza od 1000 — krotnej
rezystancji mierzonej R, to R wyznacza sie z zaleznosci R = U/l. W przeciwnym przypadku
rezystancje R wyznacza sie z uwzglednieniem poprawki wg wzoru:

R =

e ® : -
co b e
12?

Rysunek 7 Uktad do pomiaru rezystancji uzwojen

,.
1
1
1
1
1
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Do pomiaru rezystancji rzedu kilku Q i wiekszych stosuje sie drugi ukfad (Rysunek 7b).
Jezeli rezystancja amperomierza R, jest mniejsza od 0,001 rezystancji mierzonej R, to R
wyznacza sie ze wzoru R = U/l. W przeciwnym wypadku R oblicza sie wg zaleznosci:

U
R=—-R

Ji A
Zmierzone w temperaturze otoczenia t, wartosci rezystancji R nalezy przeliczyc na
temperature umowna t = 20°C oraz temperature odniesienia t = 75°C dla uzwojen izolacji
klasy A,B,E lub t = 115°C dla klasy F,H wg zaleznosci:
R, :Rm[l""(x(t_to)]
Przy czym o wynosi 0,004 dla miedzi i 0,0038 dla aluminium.
Wyznaczanie przektadni transformatora

Wyznaczenie przektadni transformatora przeprowadza sie jedna z nastepujacych metod:
» metoda kompensacyjna, np. kompensatorem Kellera lub Goldschmidta,
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Cwiczenie T1: Transformator jednofazowy

= metoda pradu przemiennego za pomoca dwoch woltomierzy.

Pomiaru przektadni metoda kompensacyjna dokonuje sie za pomoca specjalnego miernika
wg ukfadu pofaczen pokazanego na rysunku (Rysunek 8). Napiecie zasilajace nalez tak
dobrac, aby nie przekroczyc napiecia znamionowego kompensatora lub transformatora. Po
skompensowaniu kompensatora odczytuje sie zmierzona przekfadnie lub w przypadku
innego typu kompensatora uchyb po nastawieniu obliczonej przektadni.

a) b)
. *———
21 " 21
2 22 12 ? é 22 }
3 * *——

A X@ ®La X

Rysunek 8 Wyznaczenie przektadni transformatora: a) metoda kompensacyjna, b) za pomoca dwoch
woltomierzy

1
~U,
1

[ ]

Wyznaczanie przektadni metoda pradu przemiennego dokonuje sie za pomoca woltomierzy
potaczonych jak na shemacie (Rysunek 8b). Jednoczesnie mierzy sie napiecie zasilajace U,
i indukowane U,, a przektadnie oblicza sie ze wzoru:

Pomiary w stanie jalowym

Pomiary w stanie jatowym przeprowadza sie wg ukfadu potaczen przedstawionego ponizej -
Rysunek 9 - (tacznik W1 otwarty).

Rysunek 9 Ukfad potaczen do pomiarow transformatora w stanie jatowym, zwarcia i obciazenia

Regulujac napiecie zasilania U; od wartosci 1,25Uy do zera nalezy wyznaczyc
charakterystyki stanu jatowego AP, lg, cosgy = f(U4). Ich typowy przebieg przedstawiono na
rysunku ponizej (Rysunek 10).

A Io, APy, cos,

APy

APgy I

COSPon
€OS¢o

I
| U
o >

Rysunek 10 Charakterystyki stanu jalowego transformatora
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Jezeli w czasie pomiaru czestotliwosc f rozni sie od znamionowej fy nie wiecej niz + 2%, to
badany transformator nalezy zasilic napieciem U rownym:

U =U, A

fN
a straty jalowe AP, przeliczyc w odniesieniu do czestotliwosci znamionowej wg wzoru:

AP,

AP, = 5

R

P £ P. f

gdzie:
Phipw=0,5 — dla blach zimno walcowanej,
pr=0,8ipy,=0,2 —dla stali krzemowej,
Ph, Pw — straty skladowe na histereze i prady wirowe w odniesieniu do strat

catkowitych w zelazie.

Znajac z pomiarow stanu jatowego przy napieciu zasilania U, = Uy wartosci mocy czynnej
Pon i pradu jatowego lopy mozna wyznaczyc parametry Rge i X, gatezi poprzecznej ukfadu
zastepczego transformatora. Pomijajac straty w miedzi uzwojenia pierwotnego oraz spadki
napiecia na rezystancji R, i reaktancji Xs1 otrzymuje sie:

U: AP [ r—— U
= . IFe: UON7 Ip: Ig_Iie> sz IN

R AP
ON N m

Pomiary w stanie zwarcia

Pomiary w stanie zwarcia transformatora przeprowadza sie wg uktadu - Rysunek 9 - (tacznik
W1, W2 zamkniete). Regulujac napiecie zasilania od wartosci, przy ktorej w uzwojeniu
pierwotnym ptynie prad 1,1 Iy, do zera nalezy wyznaczyc charakterystyki stanu zwarcia AP,
Ik, cosgi = f(U). Typowy przebieg charakterystyk zwarcia przedstawia ponizej (Rysunek 11).

APy, Ik,
cOsPy

>

Rysunek 11 Charakterystyki stanu zwarcia

Jezeli nie wykonano pomiarow przy pradzie znamionowym, to straty zwarcia APy i napiecie
Uy nalezy przeliczyc na wartosci znamionowe:

2
I

AP, = AP, [—NJ
Ik

I
Uy,=U *
L,

Sktadowa czynna napiecia zwarcia Uyg i bierna Uyx mozna wyznaczyc z zaleznosci:

AP
UkR:I_kN’ UkX:VUi_UiR

N
Jezeli w czasie pomiaru czestotliwosc rozni sie nie wiecej niz +2% czestotliwosci
znamionowej fy, to napiecie zwarcia nalezy przeliczyc na fy wg wzoru:

¢ 2
Uk :\/Uix(?\’j +UiR

a straty dodatkowe AP4 wg:

f 2
AP, = AP, (Tj
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Na podstawie pomiarow normalnego stanu zwarcia mozna wyznaczyc impedancje
zwarciowa Zy, rezystancje zwarcia Ry i reaktancje zwarcia Xy:

U AP
Zo-= R=SEL X =ZIR]

k
I.\I N
Rezystancje R; i Ry’ mozna wyznaczyc z zaleznosci:
2
, R
R, =R,- kz’ R,=R,: SZz’ k==
k+9; k+9; R,,

Gdzie: Ryg, Rost 0znacza rezystancje uzwojen mierzonych pradem statym.
Zwykle w transformatorach energetycznych przyjmuje sie:
RlzRgzﬁ, XS‘;X'z:ﬁ

2 2

Pomiary w stanie obciazenia

Pomiary wykonuje sie wg uktadu potaczen z - Rysunek 9 - (tacznik W1 zamkniety, W2
otwarty) przy znamionowym napieciu zasilania i znamionowej czestotliwosci. Zmieniajac
obciazenie transformatora od stanu jalowego do obciazenia pradem |, = 1,2 I,y przy cose, =

const., nalezy wyznaczyc charakterystyki zewnetrzne U, = f(l,) i obciazeniowe P4, 4, m,
coso, = f(P,). Ich typowe przebiegi zilustrowano ponizej (Rysunek 12, Rysunek 13).
A U,

COSPing = 0

L
>

& -———————-

IZN

Rysunek 12 Charakterystyki zewnetrze transformatora

Py, Il‘ﬂy COSQ

]
]
|
APy, !
COSPg :
b ® >
PN PZ

Rysunek 13 Charakterystyki obciazeniowe transformatora (dla obciazenia rezystancyjnego)

Wyznaczanie sprawnosci metoda bezposredniego pomiaru mocy oddanej i pobranej jest
obarczone znacznym uchybem. Nawet przy pomiarach mocy miernikami klasy 0,5
sprawnosc okreslona wzorem (1.11a) bedzie obarczona btedem rzedu 1%, co przy wysokiej
sprawnosci transformatora (95 + 98%) daje btedy rzedu 20 + 50%. Dlatego najczesciej
stosuje sie do wyznaczania sprawnosci metode strat poszczegolnych, korzystajac z
wyrazenia (1.11b).

Opracowanie sprawozdania

1. Na podstawie wyznaczonych w cwiczeniu charakterystyk stanu jatowego,
zwarcia i obciazenia wyznaczyc wspotczynnik mocy stanu jatowego cosgg, stanu
zwarcia cosgg, hapiecie zwarcia, znamionowa zmiennosc napiecia dU, straty
jatowe i obciazeniowe, przektadnie transformatora oraz sprawnosc maksymalna
Nmax-

2. Na podstawie wynikow z pomiarow wyznaczyc wartosci parametrow uktadu
zastepczego, wykreslic wykres wskazowy dla znamionowego stanu pracy.
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Pytania i zadania kontrolne

1.
2.

3.

Uzasadnic ksztatt charakterystyk stanu jalowego i zwarcia transformatora.
Naszkicowac przebieg czasowy pradu magnesujacego oraz podac przyczyny
powstawania wyzszych harmonicznych.

Omowic zaleznosc poszczegolnych strat w transformatorze od czestotliwosci i
napiecia zasilania.

Podac sposob wyznaczania parametrow uktadu zastepczego.

Transformator jednofazowy o mocy znamionowej Sy = 440 VA i przektadni
220/24 pobiera w stanie jatowym przy napieciu zasilania 110 V moc czynna o
wartosci 4 W oraz w stanie zwarcia przy pradzie strony pierwotnej rownym 1 A —
moc czynna o wartosci 10 W. Obliczyc znamionowa sprawnosc transformatora
przy obciazeniu rezystancyjnym.

Dla transformatora jednofazowego podano: moc znamionowa Sy = 1 kVA,
przekfadnie 220/110 V, straty jatowe AP,,. = 28 W, napiecie zwarcia uy = 4,5%,
oraz prad jatowy lpy = 0,11 A. Obliczyc parametry uktadu zastepczego.
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Cwiczenie T2: Transformator 3 — fazowy

Wprowadzenie teoretyczne
Budowa i dziatanie

Do transformacji ukfadow trojfazowych napiec i pradow stosuje sie transformatory
trojfazowe. Moga byc one zlozone z trzech transformatorow jednofazowych lub budowane
jako samodzielne jednostki o trzech lub pieciu kolumnach.

a) b)

o
— B 9—
o o o

Rysunek 14 Transformator trojfazowy: a) ztozony z trzech transformatorow 1 — fazowych, b)
trojkolumnowy, c) pieciokolumnowy

Uzwojenie pierwotne gornego napiecia GN transformatora zasila sie symetrycznym uktadem
napiec trojfazowych U,, Ug, Uc przesunietych w czasie wzgledem siebie o kat 2x/3.
Strumienie magnetyczne poszczegolnych transformatorow ®,, ®g, ®c sa przesuniete w
stosunku do napiecia danej fazy o kat n/2 i tworza takze symetryczny ukfad trojfazowy.
Wynika to ze zwiazku zaleznosci strumienia od napiecia go wywotujacego u(t) = dd(t)/dt.
Jesli przebieg u(t) jest sinusoida, to przebieg ®(t) jest cosinusoida. Pomiedzy strumieniami
zachodzi zwiazek @+ Og+ Oc = 0.

Ksztalt przebiegu strumienia magnetycznego i napiecia indukowanego w uzwojeniu wtornym
(dolnego napiecia DN) transformatora trojfazowego zalezy gtownie od budowy rdzenia i
materiatu, z jakiego jest wykonany oraz od ukfadu potaczen uzwojen fazowych obu stron
transformatora.

Uktady i grupy potaczen transformatorow trojfazowych

Zgodnie z obowiazujaca norma PN/75/E-81003 dotyczaca transformatorow mocy uzwojenia
transformatora oznacza sie duzymi literami A, B, C a punkt gwiazdowy litera N. Strony
transformatora oznacza sie liczbami arabskimi 1, 2, ... przed oznaczeniem literowym, przy
czym liczba 1 odpowiada stronie gornego napiecia (GN), a nastepnymi liczbami naturalnymi
oznacza sie kolejne strony napiec od wyzszych do nizszych (DN). Liczba 1 za oznaczeniem
literowym oznacza konce uzwojen wyprowadzone na tabliczke zaciskowa, a liczba 2 —
tworzace uktad gwiazdowy lub zamykajace trojkat. Kolejnymi liczbami 3, 4, ... oznacza sie
wewnetrzne konce grup (sekcji) uzwojen. Metode oznaczania zaciskow w transformatorach
trojfazowych przedstawiono ponizej (Rysunek 15).
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Zgodnie z PN — 76/E - 81003 Zgodnie z PN — 56/E - 81003

c)

e)

Rysunek 15 Uktady potaczen transformatorow trojfazowych: a, b) gwiazda; c, d) trojkat; e, f) zygzak —
stosuje sie dla uzwojen DN

W zaleznosci od sposobu potaczenia obu uzwojen transformatora mozna otrzymac rozne
przesuniecia fazowe pomiedzy napieciami miedzyprzewodowymi jednoimiennymi strony GN
i DN (np. Ujae @ Usazs, Uicia @ Uocon). Dla kazdego transformatora podaje sie grupe
potaczen, ktora zawiera symbol uktadu potaczen uzwojen oraz kat przesuniecia fazowego
liczony zgodnie z ruchem wskazowek zegara miedzy napieciem miedzyprzewodowym strony
GN a odpowiadajacym mu napieciem miedzyprzewodowym strony DN. W uktadach
gwiazda, trojkat, zygzak katy przesuniecia fazowego sa zawsze wielokrotnoscia kata n/6
(30°), stad wygodnie jest podawac jako tzw. katy godzinowe — np. 5 oznacza przesuniecie
fazowe o kat 5n/6 (150°), 8 oznacza przesuniecie o kat 4n/3 (240°). Uwaga: napiecia obu
uzwojen na tych samych kolumnach sa zawsze w fazie.

e

Rysunek 16 Graficzny sposob wyznaczenia przesuniecia godzinowego: a) uktad potaczen
transformatora, b) wykres wektorowy

Symbolicznie oznacza sie Y, y — gwiazda; D, d — trojkat; z — zygzak. Powyzszy uktad
(Rysunek 16) oznaczono Dy5 (duza litera — uktad potaczen strony GN, mata litera — uktad
potaczen strony DN, liczba oznacza przesuniecie fazowe napiec miedzy zaciskami tego
samego typu w "godzinach”).

Rozrozniamy nastepujace uktady potaczen transformatorow trojfazowych:

Yy, Dd, Dz - godziny parzyste,

Yd, Dy, Yz - godziny nieparzyste.
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Przektadnia zwojowa i napieciowa

Prektadnia napieciowa 3, transformatora trojfazowego jest iloraz znamionowych napiec
miedzyprzewodowych strony GN U, i strony DN U,. Moze to byc wartosc inna niz
przektadnia zwojowa 3,, okreslajaca iloraz liczby zwojow, albo iloraz napiec fazowych strony
GN i DN.
W zaleznosci od uktadu potaczen uzwojen transformatora przektadnie napieciowa 3, mozna
wyrazic przez przektadnie zwojowa 3, nastepujaco:
9, =k-9, gdze 8, =0 b § =n

WZ f2

Wartosci wspotczynnikow k dla roznych uktadow potaczen przedstawiono w tabl. 1.

Tabela 1
k dla uktadu
DN
GN d y z
D 1 1/43 2/3
Y NE) 1 2/43

Stan obciazenia transformatora (uktad zastepczy)

W stanie ustalonym, w warunkach petnej symetrii dla transformatora trojfazowego, stosuje
sie uklad zastepczy transformatora jednofazowego, przy czym wielkosci w nim wystepujace
sa wielkosciami fazowymi. Korzystajac z pomiaru w stanie jatowym i stanie zwarcia oraz z
pomiaru rezystancji uzwojen pradem statym, wyznacza sie parametry uktadu zastepczego
wedtug zaleznosci:

U P
Zkle_kfa kazﬁs Xy = Zif_Rifs
Kkt Kkt
R — m R R ka R — 3U12fo
" 1+m 7 1+4m’ O ® P’
X“:Ulfo, XIZXZZ&
I}l 2
gdzie:
Rls( Ulf 2

9, — przektadnia zwojowa

2
of _IFe s

Indeks k — oznacza stan zwarcia, indeks 0 — stan jatowy, indeks f — wielkosci fazowe. Uwaga
— w oparciu o ukfad potaczen transformatora nalezy zwrocic uwage na relacje pomiedzy
wielkosciami fazowymi a przewodowymi.

ly _Ra X4 X', R,

I’2f

Zobcf

Rysunek 17 Uktad zastepczy transformatora trojfazowego

Transformator trojfazowy moze byc obciazony odbiornikiem o charakterze rezystancyjnym,
indukcyjnym, pojemnosciowym lub mieszanym, a takze innymi odbiornikami, np.
prostownikiem. Stan obciazenia transformatora przedstawiaja charakterystyki zewnetrzne —
zaleznosc napiecia po stronie odbioru energii obciazenia U, = f(l,) przy zachowaniu statego
wspotczynnika mocy cosos.
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a) b)

U2 A | C U2p A
| CR
|

U :

:
' 1
. R
N IR 2
}
I ML
}
I - -
In I, Ly

Rysunek 18 Charakterystyki zewnetrzne transformatora: a) obciazenie indukcyjne L, obciazenie
pojemnosciowe C, obciazenie rezystancyjne R, obciazenie mieszane CR, LR; b) prostownikowe: 1 —
prostownik w uktadzie mostkowym, 2 — prostownik w uktadzie gwiazdowym

Przy zmianach obciazenia transformatora na zaciskach strony wtornej wystepuje zmiana
napiecia w wyniku spadkow napiec na rezystancjach uzwojen oraz reaktancjach rozproszen.
Do okreslenia zmian napiecia strony wtornej uzywa sie wielkosci wzglednej dU zwanej
zmiennoscia transformatora:
du,, = M-100%

20
gdzie:
U, — napiecie stanu jatowego strony wtorne;j,
U, - napiecie w danym stanie obciazenia.
Znamionowa zmiennosc napiecia, gdy U, jest mierzone dla |, = |oy.

Badania laboratoryjne

Ogledziny zewnetrzne

Budowa transformatora, rodzaje uzwojen, uktad potaczen, sposob chtodzenia, dane
znamionowe, identyfikacja uzwojen i sprawdzanie ciagtosci, pomiar izolacji uzwojen oraz
izolacji uzwojenia — rdzen.

Wyznaczenie poczatkow i koncow uzwojen

taczy sie ze soba po jednym zacisku kazdej fazy GN i jedno z uzwojen zasila sie obnizonym
napieciem przemiennym U;. Jezeli napiecie U, miedzy pozostatymi zaciskami jest wieksze
od napiecia U4, to zwarte zostaty zaciski jednoimienne, czyli wszystkie poczatki lub konce
uzwojen. W przypadku gdy U, < U4, to zostaty zwarte zaciski roznoimienne. Wyznaczenie
poczatkow i koncow uzwojen usytuowanych na tej samej kolumnie wykonuje sie zasilajac
jedno z uzwojen GN napieciem obnizonym. Najwieksze z napiec strony DN wystapi na
uzwojeniu znajdujacym sie na tej samej kolumnie. Nastepnie nalezy potaczyc po jednym
zacisku uzwojenia stron GN i DN usytuowanych na tej samej kolumnie (Rysunek 20). Jezeli
napiecie U, zmierzone miedzy wolnymi zaciskami tych uzwojen jest wieksze od napiecia
zasilania U4, to potaczony zostat poczatek jednego uzwojenia z koncem drugiego; jezeli
natomiast jest mniejsze, to pofaczono zaciski jednoimienne. Pomiar ten przeprowadza sie
dla uzwojen wszystkich trzech kolumn.
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!

Rysunek 19 Uktad potaczen do wyznaczania poczatkow i koncow uzwojen

Rysunek 20 Uktad potaczen do wyznaczenia poczatkow i koncow uzwojen usytuowanych na tej samej
kolumnie

Pomiar przekladni znamionowej, transformatora

Pomiaru tego dokonuje sie za pomoca mostka kompensacyjnego Kellera metoda
Goldschmidta lub metoda bezposredniego pomiaru woltomierzem napiec stron GN i DN.
Pomiar moze byc wykonany przy obnizonym napieciu zasilania. Przy przektadniach 9, > 10
nalezy stosowac metody mostkowe ze wzgledu na niedoktadnosc metody woltomierzowej w
tym przypadku.

Wyznaczenie grupy potaczen transformatora

Na wyznaczenie grupy potaczen transformatora sktada sie okresleniu uktadu potaczen i kata
o przesuniecia "godzinowego" pomiedzy napieciem miedzyprzewodowym strony GN a
odpowiadajacym mu napieciem strony DN. Praktycznie okreslenie grupy pofaczen
sprowadza sie do wyznaczenia kata o, przy postugiwaniu sie roznymi metodami; z ktorych
najdogodniejsza wydaje sie byc metoda woltomierzowa. Zwykle w transformatorze sa trzy
(cztery) zaciski strony GN - 1A, 1B, 1C, (1N) i trzy (cztery) zaciski stron DN - 2A, 2B, 2C,
(2N). Podczas pomiaru trojfazowy uktad sinusoidalnych napiec zasilajacych winien byc
symetryczny. Nalezy zewrzec dowolna, odpowiadajaca sobie oznaczeniem literowym, pare
zaciskow stron GN i DN (np. zaciski 1B i 2B - Rysunek 21). Po wiaczeniu zasilania
transformatora nalezy zmierzyc napiecie miedzyprzewodowe U1A1B, U1AIC, U1B1C,
U2A2B, U2A2C, U2B2C i napiecia boczne U1A2A, U1C2C oraz napiecia przekatniowe
U1A2C, U1C2A. Jezeli znana jest przektadnia napieciowa, pomiaru napiec strony DN mozna
zaniechac i napiecia te wyliczyc rachunkowo.

]
llA 1B

1C
02A 2B 02C :j)

Rysunek 21 Uktad do wyznaczenia grupy potaczen transformatora trojfazowego

—ow
o—1 o4

Znajac wyzej wymienione napiecia przystepuje sie do geometrycznego konstruowania
wykresu topograficznego napiec miedzyprzewodowych stron GN i DN (Rysunek 22). Rysuje
sie kolejno w odpowiedniej skali trojkat napiec 1A1B1C. Nastepnie cyrklem zakresla sie tuki
promieniami U1A2C i U1C2C, co daje w punkcie przeciecia zacisk 2C oraz zakresla sie tuki
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promieniami U1C2A i U1A2A, ktore daje w przecieciu zacisk 2A. Zacisk 2B jest zgodny z
zaciskiem 1B i w ten sposob otrzymuje sie trojkat napiec 2A2B2C.

Rysunek 22 Konstrukcja wykresu topograficznego

Pozostaje jeszcze sprawdzenie prawoskretnego obiegu zaciskow stanowiacych wierzchofki
obu trojkatow (wektory napiec wiruja lewoskretnie) i czy diugosci bokow wyznaczonych
trojkatow odpowiadaja zmierzonym napieciom miedzyprzewodowym.

Szukany kat godzinowy o mierzy sie na przyktad pomiedzy odcinkiem 1A1B a odcinkiem
2A2B w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara (prawoskretnie). Po podzieleniu
zmierzonego np. w stopniach kata o przez 30° otrzymuje sie kat w "godzinach".

Wyznaczenie charakterystyki zewnetrznej
Nalezy potaczyc uktad pomiarowy wg schematu (Rysunek 23).

/—.—é—< —\
R oA 20 W)
e—{eiB 2pe )

*—oIC 200 W)

\I \¢

<

]
“o
~

—e
‘e
“o

~—e
‘e
/.

>\

[e)

sl~

w
S|

00
[

)

Rysunek 23 Uktad pomiarowy do wyznaczenia charakterystyki zewnetrznej transformatora
trojfazowego przy obciazeniu rezystancyjnym, indukcyjnym, pojemnosciowym i mieszanym.

Pomiary do charakterystyki zewnetrznej rozpoczyna sie od stanu jatowego transformatora, a
nastepnie w miare zwiekszania obciazenia podaje sie prad obciazenia |, i napiecie,
miedzyprzewodowe (fazowe) U, na zaciskach wtornych, zachowujac podczas pomiaru staty
wspotczynnik mocy cosg,. Obciazenie powinno byc symetryczne, a prad obciazenia I,
nalezy zmieniac od wartosci 0 do I, = 1,1 loy. Obciazenie rezystancyjne moga stanowic trzy
sprzezone ze rezystory, obciazeniem indukcyjnym moze byc stojan silnika indukcyjnego
pierscieniowego z wysuwanym wirnikiem, natomiast obciazenie pojemnosciowe stanowia
baterie kondensatorow trojfazowych wlaczane rownolegle na zaciski transformatora.

Obciazenie prostownikowe transformatora trojfazowego
Nalezy potaczyc uktad pomiarowy wg ponizszego schematu (Rysunek 24).
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Rysunek 24 Uktad do pomiaru obciazenia prostownikowego

W potozeniu 1 przetacznika W transformator jest obciazony prostownikiem w uktadzie
mostkowym, natomiast w potozeniu 2 prostownikiem w uktadzie gwiazdowym. Obciazenie
reguluje sie rezystancja R, odczytujac napiecie i prad przewodowy transformatora po
stronie DN oraz napicie i prad obciazenia prostownika. Obserwacji pradu wyprostowanego
dokonuje sie za pomoca oscyloskopu (monitora), wtaczajac wejscie y-y na zaciski
amperomierza A, lub specjalnego bocznika R, wiaczonego szeregowo z obciazeniem
prostownika.

A1, V1 - przyrzady elektromagnetyczne lub elektrodynamiczne,

A2, V2 - przyrzady magnetoelektryczne.

Obserwacja na oscyloskopie przebiegu pradu magnesujacego transformatora
3-kolummnowego i 5-kolumnowego

W zaleznosci od uktadu potaczen strony GN transformatora sygnat pradu zdejmuje sie z
bocznika pomiarowego wtaczonego w przewod zasilajacy transformatora lub w obwod
trojkata strony GN.

Pytania i zadania kontrolne

1. Dany jest transformator o grupie potaczen Dy5. Moc znamionowa SN = 480 VA,
napiecie znamionowe UN = 220 V, przektadnia napieciowa 3, = 9. Obliczyc
prady znamionowe przewodowe stron GN i DN oraz przektadnie zwojowa.

2. Budowa, zasada dziatania i cechy charakterystyczne transformatora 3-
kolumnowego i 5-kolumnowego.

3. Narysowac, uktady potaczen Dy5, Yd11, Dd4, Yy10, Dz8, Yz7.

4. Zasada wyznaczania przektadni napieciowej kompensatorem Kellera.

5. Znamionowa zmiennosc napicia.

6. Wartosc skuteczna, wartosc srednia, wspotczynnik ksztattu przebieg wielkosci
elektrycznej w funkcji czasu.

7. Narysowac uktad potaczen 3-fazowego prostownika w uktadzie gwiazdowym i

mostkowym oraz okreslic kolejnosc przewodzenia poszczegolnych diod przy
wymuszeniu 3-fazowym sinusoidalnym. Wyznaczyc zaleznosci pomiedzy
wartoscia skuteczna i srednia napiecia wyprostowanego a nhapiciem
przewodowym zasilajacym.
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Cwiczenie T3: Praca rownolegta transformatorow

Wprowadzenie teoretyczne

Przetwarzanie energii w ukladzie pracy rownolegtej

Praca rownolegta transformatorow jest praca kilku transformatorow, ktorych uzwojenia
pierwotne zasilane sa ze wspolnej sieci, a uzwojenia wtorne przytaczone do wspolnych szyn
zasilajacych odbiorniki (Rysunek 25).

UZ&S

T, T ... T (N ...... T
Uv Il 12 Ik IN

Zobc

Rysunek 25 Grupa transformatorow w uktadzie pracy rownolegtej

Ukfad transformatorow potaczonych rownolegle pozwala stosowac jednostki o mniejszych
mocach znamionowych, przy zachowaniu wymaganej mocy catego uktadu transformaciji.
Poszczegolne transformatory moga byc zataczane lub wylaczane w miare zapotrzebowania
na moc przez odbiorniki.

Napiecie indukowane w uzwojeniu wtornym k-tego transformatora E,, (Rysunek 26) wynosi:

1

E2k = Uzas S_kkT (1'1)

gdzie:

k, = _Zs wspotczynnik Thevenina  (1.2)
Z, +Z

Sprowadzajac parametry obwodu pierwotnego na obwod wtorny, uktad zastepczy k-tego
transformatora mozna przedstawic w postaci dwojnika aktywnego (Rysunek 26).

Zx

Rysunek 26 Przeksztalcenie uktadu zastepczego fazy transformatora do postaci dwojnika aktywnego

Z,4 0znacza impedancje zwarciowa k-tego transformatora sprowadzona do obwodu
wtornego i wynosi:

z,7, : .
Z7k = sz +Z“(T = sz + ZlkkT = R7k +.]X7k (13)

Korzystajac z podanego wyzej przeksztatcenia, ukfad transformatora (Rysunek 25) mozna
przedstawic w postaci jak ponizej (Rysunek 27).

ok
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Rysunek 27 Uktad transformatorow potaczonych rownolegle (po przeksztatceniu uktadu zastepczego)

Napiecia na zaciskach uzwojen wtornych transformatorow w uktadzie pracy rownolegtej sa
jednakowe. Mozemy wiec zapisac:
Uv :EZI _IIZ7I :Ezz_Izzyz :”':Ezn _Izn (14)

Prad obciazenia "I" jest suma pradow transformatorow i jest rowny sumie pradow
odbiornikow:

I:Zn:—E“ —U, (1.5a)

k=1 sz

oraz:
U

[=—— 1.5b
Yo )

obc

Korzystajac z wyrazen (1.5a) i (1.5b) mozemy wyznaczyc napiecie na zaciskach szyn
odbiorczych:

n E i
- Z
U = S (1.6a)
v n 1 1
St
k=1 Z 7k Z obe
W przypadku dwoch transformatorow pracujacych rownolegle (n = 2):
Z 1 Z 2
L S E— 1.
u. 1 1 1 ( 6b)
E— 7_1’_7
zZ, Z, Z

z1 z2 obc

Prad obciazenia mozna okreslic na podstawie wyrazenia:

- B
52

=== (1.72)
1+Z, > —
ob&,kz:; Z7k
Dla dwoch transformatorow:
1= %u %o (1.7b)

z1 z2

1+Z,, L+L
V4 Z

W stanie jatowym napiecie na zaciskach szyn odbiorczych wynosi:

=—% (1.6¢)

Warunki pracy rownolegtej

W stanie jalowym (Zone =, | = 0) prady I4, ls,..., |, sa tzw. pradami wyrownawczymi,
ptynacymi w obwodach wtornych transformatorow. Aby te prady byty rowne zeru, napiecia
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na zaciskach uzwojen wtornych powinny byc jednakowe:

E21=E22=... =E2n (18)

Warunek niewystepowania pradow wyrownawczych sprowadza sie do warunku rownosci
przekfadni napieciowych:

$1=9=... =9, (1.9)

Jezeli warunek ten nie jest spetniony, to w obwodach wtornych ptynie pewien prad
wyrownawczy. Wartosc tego pradu determinowana jest wielkoscia roznicy napiec wtornych
oraz sumaryczna impedancja zwarciowa. Jezeli napiecie indukowane E,, w uzwojeniu
wtornym k-tego transformatora jest wieksze od analogicznych napiec pozostatych
transformatorow to przez uzwojenie wtorne tego transformatora poptynie prad wyrownawczy
rowny:

[ = =1, 2 l=Llzk Z,] (1.10)

W przypadku dwoch transformatorow:
. _Ea-By (1.10a)

Z71 - Zzz
Prad wyrownawczy ptynie niezaleznie od pradu obciazenia. Moze sie zdarzyc, ze dla pewnej
wartosci Z,,. prad jednego z transformatorow (o przekfadni napieciowej wiekszej od
przekfadni pozostatych transformatorow) bedzie rowny =zeru, natomiast pozostate
transformatory przejma catkowite obciazenie (Rysunek 28a,b). Warunek rownosci przektadni
jest tzw. pierwszym warunkiem poprawnej pracy rownolegtej. Wedtug PN-69/E-06040
przekfadnie transformatorow przeznaczonych do pracy rownolegtej nie moga sie roznic
wiecej niz o 0,5% przektadni znamionowej. Korzystajac z warunku rownosci przektadni i
wyrazenia (1.4) mozemy napisac:

I

ZZ1I1=ZZZIZ=---=Zann (111)
2) AU ) an1,
3, <9, I
1
\"EZI\ Uy = Up ’

»

0 5l

—~v

I, 0 N

Rysunek 28 a) praca rownolegta dwoch transformatorow przy roznych przektadniach (prad obciazenia
rowny zeru), b) rozktad pradow transformatorow o roznych przektadniach

Prady l4, I5,..., I, sa proporcjonalne do mocy obciazenia S, S,,..., Sp, poszczegolnych
transformatorow, czyli
I 1 1 1
S,:8,:8,:... S, =i — . — (1.12)
- Zzl ZZZ Zz} Zzn
Napiecie zwarcia U, jest wprost proporcjonalne do impedancji zwarciowej Z,,
transformatora:
S

U, =—-7 1.13
zk UN zk ( )
Na podstawie (1.12) i (1.13) mozna zapisac:
SI:SZ:...:Sn:S'\”:SNZ:...:Si (1.14)
U, U U

z2 zn

Wynika stad, ze transformatory beda obciazac sie proporcjonalnie do swych mocy
znamionowych, jezeli napiecia zwarcia transformatorow beda jednakowe (drugi warunek
poprawnej pracy rownolegtej). Jezeli do pracy rownolegtej zastosowano transformatory o
roznych napieciach zwarcia, to bardziej beda obciazone transformatory o mniejszych
napieciach zwarcia (Rysunek 29a, b).
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Rysunek 29 a) praca rownolegta transformatorow o roznych napieciach zwarcia, b) rozktad pradow
transformatorow

Norma PN-69/E - 06040 dopuszcza odchytke + 10 % sredniej wartosci napiecia zwarcia.
Wyrazenie (1.11), wynikajace z warunku rownosci przektadni mozemy zapisac w postaci:
LZ,|e* =L|Z | =...=1|Z e  (1.15)
gdzie: |Z,| - modut impedancji zwarciowej,

@ - argument impedanciji zwarciowe;.
Prady obciazenia transformatorow 4, I,..., |, beda ze soba w fazie (trzeci warunek
poprawnej pracy rownolegtej), jezeli:

1 z1

arg(Zl): arg(Zz):... = arg(Zn) (1.16)
co jest rownowazne warunkowi:

COS®, =COSQ,, =...=COSQ,, (1.16a)
lub:

BT S N —. (1.16D)

R R R

z2 zn

Wartosc wspotczynnika mocy zalezy od wielkosci transformatora. Ze wzrostem mocy
znamionowej rosnie wzgledna wartosc reaktancji zwarciowe wzgledna wartosc rezystancji
zwarciowej pozostaje prawie stata; zatem w praktyce pokrywanie sie pradow w fazie mozna
uzyskac wowczas, gdy stosunek mocy znamionowych transformatorow nie jest wiekszy od
stosunku 1/3. Niewtasciwe podfaczenie transformatorow do szyn zasilajacych odbiorniki
moze spowodowac wystapienie pradow zwarcia.

Badania laboratoryjne
Badania wstepne

zl

Nalezy sprawdzic czy badany transformator nie posiada uszkodzen mechanicznych, trzeba
tez sprawdzic prawidtowosc wyprowadzenia koncow uzwojen. Nalezy dokonac kontroli stanu
izolacji uzwojenie pierwotne - uzwojenie wtorne, uzwojenie pierwotne - rdzen, uzwojenie
wtorne - rdzen za pomoca megaomomierza induktorowego oraz sprawdzic ciagtosc
uzwojen. Z danych znamionowych nalezy wyznaczyc znamionowe prady uzwojenia
pierwotnego i wtornego.

Wyznaczenie poczatkow i koncow uzwojen

Zaciski transformatorow jednofazowych oznacza sie liczbami 11 - 12 po stronie gornego
napiecia i 21- 22 po stronie dolnego napiecia. Kat przesuniecia fazowego wskazow napiecia
gornego wzgledem dolnego moze wynosic "0" lub "r", przy czym za normalny stosowany
jest kat rowny zeru. Dla sprawdzenia prawidtowosci oznaczen mozna przeprowadzic probe
dwiema metodami: woltomierzowa i impulsow pradu statego. Metoda woltomierzowa polega
na zasilaniu uzwojenia 11-12 napieciem przemiennym oraz pomiarze napiec U,, Uy, Uj
(zaciski 12 i 22 zwarte) - Rysunek 30. Kat przesuniecia wskazow napiec bedzie rowny "0",
jezeli napiecie U, bedzie suma napiec U, i Us.
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Rysunek 30 Wyznaczenie kata przesuniecia fazowego metoda woltomierzowa

Stosujac metode impulsow pradu statego, zatacza sie zrodto napiecia statego biegunem "+"
do zacisku 11, a do zaciskow 21-22 nalezy podpiac woltomierz magnetoelektryczny (z
zerem posrodku skali). Jezeli w chwili zamkniecia tacznika 't" w obwodzie pradu statego
woltomierz wychyli sie w prawo, to zacisk "+" woltomierza przytaczony jest do zacisku 21
uzwojenia wtornego. Przy wylaczeniu pradu wychylenie woltomierza jest przeciwne. Dla
zabezpieczenia woltomierza probe nalezy zaczac przy maksymalnej wartosci R, i minimalnej
Ry (Rysunek 31).

Rysunek 31 Uktad do wyznaczania kata przesuniecia fazowego metody impulsow pradu statego

Wyznaczenie przektadni

W stanie jatowym transformatora (Rysunek 32 - facznik W2 otwarty, W3 zamkniety) nalezy
zmierzyc napiecie na zaciskach uzwojenia wtornego przy napieciu zasilania U, = Uqy.

W;

R
—o. 8

&

&

Rysunek 32 Uktad pomiarowy do wyznaczenia przekfadni, napiecia zwarcia oraz rezystanc;ji
zwarciowej

Przekfadnia transformatora wynosi:
U].\I
UZO

Nalezy sprawdzic czy wyznaczone przektadnie mieszcza sie w granicach tolerancji (0,5 %
przektadni znamionowej).

9=

Pomiar napiecia zwarcia oraz wyznaczenie rezystancji i impedancji zwarciowej

W stanie zwarcia transformatora (Rysunek 32 - tacznik W2 zamkniety) nalezy zmierzyc
napiecie po stronie pierwotnej oraz moc czynna pobrana przez transformator, przy
znamionowym pradzie strony pierwotnej. Napiecie na zaciskach uzwojenia pierwotnego jest
napieciem zwarcia transformatora. Znajac napiecie zwarcia U,, prad znamionowy |y i moc
pobrana P, w stanie zwarcia mozna wyznaczyc impedancje zwarciowa:

oraz rezystancje zwarciowa:
P
R, ==
I.\I
Nalezy sprawdzic, czy odchytki napiec zwarcia mieszcza sie w granicach tolerancji oraz czy
prady transformatorow sa w fazie.
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Wyznaczenie rozktadu pradow transformatorow w uktadzie pracy rownolegtej

W ukfadzie pracy rownolegtej przy zataczonych odbiornikach nalezy wyznaczyc przebiegi
pradow poszczegolnych transformatorow w funkcji pradu obciazenia:
a) dla transformatorow o roznych przektadniach:
|1! |2 = f (I)
b) dla transformatorow o roznych napieciach zwarcia:

I1v |3 = f (l)
c) dla trzech transformatorow pracujacych na wspolne obciazenie

|1, |2, |3 = f(l)
Ukfad pomiarowy przedstawiono pnizej (Rysunek 33).

e pr p O

i
i

Rysunek 33 Uktad do wyznaczania rozktadu pradow transformatorow w uktadzie pracy rownolegtej

Zubc

Pytania i zadania kontrolne

1. Warunki poprawnej pracy rownolegtej.

2. Skutki podtaczenia do pracy rownolegtej transformatorow o roznych: a)
przekfadniach, b) napieciach zwarcia.

3. Obciazenie 500 kVA rozktada sie na dwa transformatory pracujace rownolegle o
rownych mocach znamionowych Sy; = Sy, = 250 kVA, ale o roznych napieciach
zwarciowych: U,y = 7,0% U, = 4,0%. Wyznaczyc obciazenie kazdego z
transformatorow.

Strona38 z 38



Cwiczenie A1: Silnik indukcyjny pierscieniowy

Cwiczenie A1: Silnik indukcyjny pierscieniowy

Wprowadzenie teoretyczne
Zarys budowy i zasada dziatania

Silnik indukcyjny pierscieniowy jest maszyna pradu przemiennego, w ktorej ztobkach wirnika
umieszczone jest uzwojenie o liczbie faz i biegunow takiej samej jak w stojanie. Koncowki
potaczonego w gwiazde uzwojenia wirnika przytaczone sa do pierscieni slizgowych
wirujacych razem z wirnikiem i stad przez szczotki wyprowadzone do tabliczki zaciskowe;.
Istnieje zatem mozliwosc witaczenia w obwod wirnika zewnetrznej impedancji. Predkosc
obrotowa pierwszej harmonicznej indukcji pola magnetycznego wirujacego, wytworzonego w
stojanie, wynosi:

_ 60/,
p

n
gdzie:
f; — czestotliwosc napiecia zasilajacego,
p — liczba par biegunow stojana
i jest zwana predkoscia synchroniczna. Predkosc synchroniczna katowa okresla zaleznosc:
27,

p

W, =

Strumien wirujacy indukuje napiecia:
- w stojanie

E =444eDe f oy of

- wwirniku
E,=444eDe f oy ok

gdzie:
w; (W) — liczba zwojow fazy stojana /wirnika/,
ku1(Ky2) — wspotczynnik uzwojenia stojana /wirnika/.

Wielkosc
g - B _w kg
E, w, k,

zwana jest przektadnia napieciowa.

Jezeli obwod wirnika jest zamkniety, pod wptywem napiecia wyidukowanego w wirniku ptynie
prad, a wywotany przezen strumien — wspotdziatajac ze strumieniem stojana — wytwarza
moment obrotowy.

Przy predkosci wirnika o pole wiruje wzgledem wirnika z predkoscia:

W2=m1-0

Wielkosc:

nazywamy poslizgiem.
Czestotliwosc napiecia w wirniku okresla zaleznosc:
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PRLL
27

Napiecie indukowane w wirniku przy jego predkosci & wynosi:
EW :4’44.q).f2 .W2 .kuZ :EWO es

Oprocz strumienia glownego @ w silniku wystepuja takze strumienie rozproszenia ®3s i ®5,,
skojarzone jedynie z uzwojeniami odpowiednio stojana i wirnika. Indukuja one napiecia,
ktore zwiazac mozna z pradami stojana i wirnika za pomoca reaktancji rozproszenia:

E5s :j.X&v .[s
ES =jeX; o

w

Wielkosc

okresla reaktancje rozproszenia wirnika przy predkosci rownej zeru /wowczas f,=f4/.
Uklad zastepczy silnika indukcyjnego pierscieniowego

Bilans napiec dla fazy stojana ma postac:

U =E +R ol +jeX5 o],

zas dla fazy wirnika:

0=E, _(RW +Rd).£w _j.(X§s +Xd).lw

gdzie:

Rs(Ry) — rezystancja uzwojen stojana /wirnika/,

R4, Xq — parametry dodatkowej impedanc;ji wkaczonej w obwod wirnika.
Rownania odpowiadaja uktadowi zastepczemu wg ponizszego rysunku (Rysunek 34).

ls  Rs

Rysunek 34 Uktad zastepczy nieskojarzony silnika pierscieniowego

Po przeliczeniu parametrow wirnika na strone stojana:
R, =R, % R,=R,03 X5, 6=X5,094’
: o Iom
X,=X,09 [, =-—2-2

w

E\"VO :EWO .‘9u = Es

uml
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oraz sprowadzeniu strony wirnika do czestotliwosci f;, otrzymamy ukfad zastepczy w formie
czwornika (Rysunek 35).

.o+ +Rw+Ry

ls Rs Xss lw Xowo+tXsg s
Ife l
y Ree Xu

Rysunek 35 Uktad zastepczy silnika pierscieniowego ze sprowadzona strona wtorna

Gataz poprzeczna przedstawiono jako rownolegty uktad reaktancji X, odpowiadajacej
strumieniowi glownemu i rezystancji Rg. reprezentujacej sume strat w rdzeniu stojana i
wirnika (pominieto straty mechaniczne).

Rozruch oporowy

Rozruchu silnikow pierscieniowych dokonuje sie przez wilaczenie w obwod wirnika
dodatkowej rezystancji m — fazowej i zmniejszanie jej wartosci (recznie lub automatycznie)
do zera w trakcie rozruchu. Zaleta tego rodzaju rozruchu jest wzrost momentu rozruchowego
silnika przy jednoczesnym zmniejszaniu pradow rozruchowych. Charakterystyki rozruchowe
przy skokowej zmianie Ry zostaty przedstawione ponizej (Rysunek 36).

\M Is
Rd,>Rg, Rq R4=0
R Rg=0
d1
Ry:>R
d3 d2 Rd2>Rd1
Rd3>Rd,
. n s Y n
NI v Mo

Rysunek 36 Charakterystyki rozruchowe M(n) i Is(n) silnika pierscieniowego
Stany pracy transformatorowej

Z powyzszym stanem pracy mamy do czynienia, gdy obwod wirnika jest rozwarty (Rq=,
s=1). Ponizej przedstawiono uktad zastepczy i wykres wskazowy silnika w tym stanie pracy.

Isoi Rs Xss
] YV,
|fe | |p_
Ust Rre Ewa) Xu
Oi
. Is0i

lfe

Vi,

lu

Rysunek 37 Uktad zastepczy i wykres wskazowy silnika w stanie pracy transformatorowej
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Bieg jalowy

Gdy obwod wirnika jest zwarty na pierscieniach (Ry=0), a silnik nie jest obciazony
momentem zewnetrznym, wirnik obraca sie z predkoscia bliska synchronicznej (s=0).
Istnienie niewielkiej wartosci poslizgu spowodowane jest koniecznoscia pokonania matym
momentem strat mechanicznych silnika. Ponizej przedstawiono na wykresie wektorowym
wptyw strat mechanicznych na prad biegu jatowego.

EWO

|0

|0

Rysunek 38 Wptyw strat mechanicznych na prad biegu jalowego

|

Stan zwarcia

Jest to stan pracy, w ktorym obwod wirnika jest elektrycznie zwarty, a sam wirnik
mechanicznie zatrzymany (s=1). Ponizej przedstawiono ukfad zastepczy i wykres wektorowy
w tym stanie pracy.

~ .
Uskf Xss'lsk

Uskf

Rysunek 39 Uktad zastepczy i wykres wskazowy stanu zwarcia

W praktyce mozna pominac gataz poprzeczna ze wzgledu na jej bardzo duza impedancje w
porownaniu z gatezia R,/ , X 0.

Stan obciazenia
Funkcja opisujaca charakterystyke M=f(s) posiada postac:

R +R
2 w d
m USf s
M=—L 5
@ R +R :
1 (Rs+clw “’J +[XS+c1(X5W0+XdO)]2
)
gdzie:
X0,
o =1+ ‘
X/l

Na ponizszym rysunku (Rysunek 40) przedstawiono rodzine charakterystyk mechanicznych
dla roznych rezystancji dodatkowych w wirniku.
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Rysunek 40 Charakterystyki mechaniczne dla roznych rezystancji w obwodzie wirnika

Moment maksymalny i poslizg krytyczny okreslaja zaleznosci:
nmy U;"

M, =t

m

20, ¢ {J_r R, + \/ R+ (Xﬁs +c, X8, )2 }
- R, +R,

\/RS2 +(X5S +c Xﬁ‘;o)z
Zaktadajac rezystancje stojana jako pomijalnie mata, otrzymamy powyzsze zaleznosci w
postaci:

LR+ R,
Xk
gdzie: X, = X5, +¢, X3, = X5, + X5,
Uproszczone rownanie momentu:
2M,
Sm

N N

M=
S

jest zwane uproszczonym rownaniem Klossa.
O stabilnosci charakterystyki mechanicznej decyduje wzajemne nachylenie krzywej
momentu elektrycznego i krzywej momentu obciazenia. Warunkiem stabilnosci jest, aby:

dM el > dM obc
ds ds

Dla Mqpc=const. stabilna jest czesc charakterystyki w zakresie 0<s<s,.

Wykres kotowy

Konstrukcja wykresu kotowego, przedstawiajacego ilosciowo prad stojana i wirnika, moment,
poslizg oraz bilans mocy w dowolnym stanie pracy maszyny indukcyjnej, przeprowadzona
jest w oparciu o pomiary poszczegolnych stanow pracy silnika. Z pomiarow otrzymuje sie
nastepujace wielkosci:

e stan pracy transformatorowej: Ugy, loi, Pois

e stan biegu jatowego: Ug, lso, Po,

e stan zwarcia: Ugn, lsk, Isny Pk, Mk.

Nalezy przeliczyc prad, moc czynna i moment zwarcia na napiecie znamionowe. Prad
zwarcia rosnie poczatkowo liniowo z napieciem, a w miare nasycania sie obwodu
magnetycznego strumieni rozproszenia Xos i X8, maleja, pociaga za soba szybszy wzrost
pradu (Rysunek 41).
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A Isk
l'skn /
-
|k1 ~ 7
IkO _ o
J
Uskn  Usgy
Rysunek 41 Charakterystyka lsx=f(U)
A Mk
M !
kN .
Mg g
U
Msto|--—~ " UskN UsN

Rysunek 42 Charakterystyka My=f(U)

Wartosc lg i Pkn przyblizaja ponizsze wzory:

1,5
[kO L N ,
gy =—"-U v+, -1 s
SKN U SN (kl kO{U

2
1
SkN
Py =( 7 J By
k1
Wielkosc momentu zwarcia przy napieciu znamionowym okresla zaleznosc:

2
U,
MkN:(Mk+MstO). | =M,
UskN
gdzie: Mgy jest momentem spoczynkowym strat mechanicznych (Rysunek 42).
Na wykresie kotowym (Rysunek 43) odcinki ly; i I oraz katy:

0i PkN

\/g.UsN.IOi \/E.USN.IskN

okreslaja potozenie punktow Ag i Ac. Srodek okregu /pkt.0/ lezy na symetrycznej odcinka
AgA¢ wzniesiony o kat

2e], R,

skN

®,; = arccos @, = arccos

a = arcsin
SNf

ponad potprosta pozioma, wychodzaca z punktu A,.

Linia momentu /pola wirujacego/ przechodzi przez punkt N, wyznaczony z podziatu odcinka

AL w stosunku AN : NL=R; : Ry,
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+1

0i

A0
(&= 0)

Rysunek 43 Wykres kotowy silnika pierscieniowego

wyznacza ona na okregu punkt A, odpowiadajacy poslizgowi s=+-w. Skale poslizgu okresla
sie konstrukcyjnie, wybierajac na okregu dowolny punkt W i taczac go odcinkami z punktami
Ao, A« i A,.. Nastepnie z dowolnego punktu na odcinku WA, (punkt) W/ wykresla sie prosta
rownolegta do WA, az do przeciecia z odcinkiem WA, (punkt Wy). Odcinek WoW, nalezy
wycechowac rownomierna skala od 0 do 1, a prosta przeprowadzona z interesujacego nas
punktu na okregu do punktu W wyznacza wartosc poslizgu na odcinku WqoW,.

Prowadzac z dowolnego punktu okregu prosta pionowa otrzymuje sie w przecieciu z
uprzednio wyznaczonymi prostymi punkty B, C, D, E. Poszczegolne odcinki reprezentuja dla
tego punktu pracy maszyny:

BC — straty w rdzeniu,

CD - straty w miedzi stojana,

DE - straty w miedzi wirnika,

AE — moc mechaniczna,

AD — moment obrotowy /moc pola wirujacego/,

AB — moc pobierana z sieci.

Badania laboratoryjne

Badania wstepne

Do badan wstepnych zalicza sie:

rozpoznanie budowy i rodzaju uzwojen badanego silnika,
badanie stanu izolacji za pomoca megaomomierza,
badanie ciagtosci uzwojen,

identyfikacja zaciskow tabliczki zaciskowej,
zaznajomienie sie z danymi znamionowymi silnika.

Pomiary rezystancji uzwojen

Pomiaru rezystancji fazowych uzwojen stojana Rs. i wirnika Ryy. dokonuje sie pradem statym
metoda techniczna lub mostkiem technicznym. Nalezy zwrocic uwage, aby rezystancja
wirnika byta mierzona bezposrednio na pierscieniach.

Pomiary stanu pracy transformatorowej

Pomiarow wielkosci elektrycznych i mechanicznych przy poszczegolnych stanach pracy
dokonuije sie, stosujac uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku (Rysunek 44).
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Rysunek 44 Uktad pomiarowy do badan silnika pierscieniowego

Pomiary stanu pracy transformatorowej wykonuje sie przy rozwartym wirniku silnika (ly=0,
Mg =0). Nalezy zmierzyc natezenie pradu lsy , moc czynna P, (metoda Arona), napiecie
zasilania Ug oraz napiecie na rozwartym wirniku Uyo. Nastepnie zasilajac wirnik napieciem
Uw nalezy zmierzyc napiecie Usg indukowane na rozwartym stojanie, przy czym Uy winno
miec taka wartosc aby zachodzita zaleznosc:

U

_ w0

IWO[ - IsOi *—
S

Wowczas obowiazuje zaleznosc:
_ Uu,+U,
u

Uw + UWO

Mozna rowniez obliczyc przektadnie jako srednia arytmetyczna 31 i Suo wyznaczonych
przy zasilaniu stojana i wirnika:

1 (U U
9, ==(9,,+9,)=—| ——+22
u 2( ul+ u2) 2[UWO+U j

W
Pomiary zwarcia

Przy mechanicznie zatrzymanym wirniku dokonuje sie pomiarow natezenia pradu lg, mocy
czynnej Py i momentu zwarcia My w funkcji napiecia zasilania. Przed nalezy silnik nagrzac, a
w celu utrzymania w przyblizeniu ustalonej temperatury uzwojen zaleca sie wykonywanie
pomiarow, rozpoczynajac od napiecia, przy ktorym 1s=1,2ly, a nastepnie dokonywac odczytu
przy napieciu zmniejszanym szybko do zera. Moment elektryczny w stanie zwarcia wykazuje
duza zmiennosc z powodu harmonicznych ztobkowych pola i dlatego nalezy usredniac jego
wartosc dla dwoch potozen wirnika, dla ktorych posiada ekstremalne wartosci. Nalezy
wykreslic charakterystyki zwarcia lg, Pk, cos=f(U) oraz M=f(U) dla R4=0 oraz dwu wartosci
R4#0. Nastepnie wyznacza sie wartosci Mgy, lsknv | Pev dla Us=Ugy, korzystajac z uwag
zamieszczonych w czesci wstepne;.

Rozruch oporowy, rejestracja przebiegow czasowych

Rozruchu oporowego dokonuje sie po zataczeniu napiecia zasilania, zwierajac stopniowo
opornice rozruchowa witaczona w obwod wirnika. Wielkosci elektryczne, proporcjonalne do
momentu elektrycznego oraz predkosci obrotowej, otrzymac mozna stosujac element
rozniczkujacy (Rysunek 45), zasilany napieciem tachogeneratora sprzezonego z silnikiem
indukcyjnym.
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Rysunek 45 Uktad do rejestracji momentu i predkosci silnika

Rejestracji przy zastosowaniu rejestratora XY dokonuje sie przy obnizonym napieciu

zasilania silnika dla R4=0 i kilku wartosci R4=0.

Pomiary biegu jatowego

Dla silnika nieobciazonego na wale nalezy wyznaczyc charakterystyki lso, Pg, cospe=f(U) w
zakresie od 1,1Uy w dot do napiecia, przy ktorym zaczyna malec predkosc obrotowa. Nalezy
zwrocic uwage, ze przy matych wartosciach wspotczynnika mocy /<p>60°/ jeden z watomierzy

uktadu Arona wychyla sie w strone przeciwna. Nalezy przetaczyc jego cewke napieciowa i
uwzglednic wskazana przezen moc ze znakiem ujemnym.

Pomiary obciazenia

Przy napieciu znamionowym obciaza sie silnik maszyna hamulcowa, odczytujac moc czynna
pobierana z sieci P4, natezenie pradu ls, moment obciazenia M oraz predkosc obrotowa n.
Moment rozwijany przez silnik wskazuje momentomierz sprzezony z maszyna hamulcowa
badz tez, korzystajac z charakterystyki cechowania strat maszyny hamulcowej pradu
statego, wyznacza sie moc wydana przez silnik i znajac predkosc silnika oblicza sie wartosc
momentu. Nalezy wykreslic charakterystyki obciazenia P4, |5, cose, m, n=f(P;) oraz
charakterystyki mechaniczne M, Is=f(®) dla Ry=0 i dwu wartosci R4=0.

Uwagi do opracowania sprawozdania

W celu okreslenia parametrow uktadu zastepczego nalezy dokonac rozdziatu strat jatowych.
Wielkosc strat w rdzeniu jest okreslona zaleznoscia:

Af)FGO :f)() _3Rs .1520 _APmech

Straty mechaniczne AP przyjmuje sie jako rowne 0,6+1,5%Py lub dokonuje sie rozdziatu
APge | APech metoda wykreslna, wyznaczajac funkcje

AP, +AP, ., =F —AP.,, = flU 2) - przeciecie prostej z osia rzednych wyznacza
wielkosc strat mechanicznych (Rysunek 46).
A
APr. -
APmech.
} AP
e
e
-
e
- y
1
AP ech. -
2 2
U2 U

Rysunek 46 Wyznaczanie APre i APmech

Ponizej przedstawiono szczegotowe obliczenia parametrow uktadu zastepczego oparte na
pomiarach stanow pracy silnika pierscieniowego.
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W sprawozdaniu nalezy zamiescic uktad zastepczy silnika z wartosciami poszczegolnych
parametrow.

Konstrukcje wykresu kotowego nalezy wykonac na papierze milimetrowym, korzystajac ze
wskazowek zamieszczonych w czesci teoretycznej, opierajac sie na wynikach pomiaru
stanow pracy silnika przy Us=Ugy. W oparciu o wykres kotowy nalezy wyznaczyc
charakterystyke M=f(s) i porownac jej przebieg z charakterystyka metoda bezposredniego
obciazenia oraz zarejestrowana dynamicznie.

Pytania i zadania kontrolne

1. Budowa i zasada dziatania silnika indukcyjnego pierscieniowego.

Rownania opisujace ustalony stan pracy silnika.

Ukfad zastepczy silnika, wyznaczenie jego parametrow.

Wykresy wektorowe stanow pracy silnika.

Rownanie momentu, charakterystyki mechaniczne.

Roznica miedzy stanem pracy transformatorowej a biegiem jatowym.

Charakterystyki rozruchowe przy skokowej zmianie rezystancji dodatkowe;j.

Charakterystyki zwarcia, przeliczenie parametrow zwarcia na znamionowe

napiecie zasilania.

Uktad pomiarowy i sposob przeprowadzania badan silnika.

10. Wykres kotowy — konstrukcja, reprezentacja mocy na wykresie kotowym, skala
poslizgu.

PNk WD

e
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Cwiczenie A2: Silnik indukcyjny klatkowy

Wprowadzenie teoretyczne
Budowa i zasada dziatania

Silnik indukcyjny klatkowy jest prostsza i tansza odmiana silnika indukcyjnego. Zasada
dziatania jest identyczna jak silnika pierscieniowego, a roznice w budowie sprowadzaja sie
do innej konstrukcji wirnika. Dla wyeliminowania pierscieni slizgowych i szczotek uzwojenie
wirnika nie jest wyprowadzone na zewnatrz, lecz jest zwarte bezposrednio na czotach
wirnika pierscieniami zwierajacymi. Zwoje maja postac nieizolowanych pretow ze stopu
aluminium lub miedzi utozonych w ztobkach wykrojonych w pakiecie blach. Prety te stanowia
wraz z pierscieniami zwierajacymi tzw. Klatke. Odstepu miedzy pretami sa jedna z przyczyn
powstawania pulsacji w przebiegu momentu elektrycznego. Eliminuje sie je przez skrecenie
klatki wzdtuz osi wirnika lub przez dodanie trzeciego pierscienia zwierajacego w potowie
dtugosci wirnika i czesciowy obrot tak powstatych potklatek wzgledem siebie.

(}J_

10}
== ¢V 3T

Rysunek 47 Typy uzwojen klatkowych

Istotny wptyw na wiasciwosci ruchowe silnikow klatkowych ma analogicznie jak w silniku
pierscieniowym rezystancja uzwojen wirnika, a wiec rezystywnosc materiatu klatki oraz
wielkosc i ksztalt przekroju jej pretow. W zaleznosci od ksztattu ztobkow wirnika rozroznia
sie:

o wirniki z klatka pretowa(Rysunek 47a),

e wirniki dwuklatkowe (Rysunek 47b),

o wirniki klatkowe gtebokoztiobkowe (Rysunek 47c).

Silniki z klatka pretowa wykazuja wlasnosci podobne jak silniki pierscieniowe ze zwartymi
pierscieniami. Do ich analizy stosuje sie uktad zastepczy oraz rownania podane w instrukcji
A1. W silnikach dwuklatkowych i gtebokoziobkowych wykorzystuje sie wplyw zjawiska
wypierania pradu w pretach klatki na wartosc parametrow obwodu wirnika, a zatem i na
wiasnosci ruchowe silnika. Wirnik silnika dwuklatkowego ma dwie klatki: zewnetrzna
[rozruchowa/ z pretow o matym przekroju oraz wewnetrzna /pracy/ z pretow o przekroju
duzym. Prad ptynacy w pretach obu klatek wytwarza strumien rozproszenia, ktorego linie sit
zamykaja sie na drodze o najkrotszej reluktancji. Linie sit strumienia od klatki pracy
zamykaja sie wokot pretow tej klatki.

Rysunek 48 Strumienie rozproszenia w wirniku dwuklatkowym

Linie sit strumienia od klatki pracy zamykaja sie wokot pretow tej klatki. Linie sit od klatki
rozruchowej dzieki szczelinie miedzy klatkami obejmuja prety obu klatek. W efekcie klatka
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pracy znajduje sie pod dziataniem wiekszego strumienia rozproszenia niz klatka rozruchowa,
wiec reaktancja rozproszenia klatki pracy jest wieksza od reaktancji rozproszenia klatki
rozruchowej. Podczas rozruchu, gdy o rozptywie pradow w klatkach decyduja ich reaktancje,
prad ptynie prawie wytacznie w klatce rozruchowej o duzej rezystancji. Podczas pracy z
niewielkim poslizgiem, gdy o rozptywie pradow decyduja rezystancje, prad ptynie gtownie w
klatce pracy. Przedstawione zjawisko wypierania pradu powoduje wzrost wypadkowej
rezystancji obu klatek w miare zmniejszania sie predkosci obrotowej silnika. Spetnia wiec
ono analogiczna role co regulowane oporniki rozruchowe w silniku pierscieniowym. Moment
elektryczny rozwijany przez silnik z wirnikiem dwuklatkowym jest suma momentow od klatki
rozruchowej i od klatki pracy.

M

1 o S

Rysunek 49 Charakterystyka mechaniczna silnika dwuklatkowego: M1 — moment od klatki rozruchowej,
M, — moment od klatki pracy
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Rysunek 50 Strumien rozproszenia w silniku gtebokoztobkowym oraz rozktad gestosci pradu w funkciji
wysokosci preta przy poslizgu s=1

M
A

b3

a
[

» S
1 O
Rysunek 51 Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego: a — z klatka pretowa, b — z klatka

gtebokoztobkowa

W wirnikach z klatkami gtebokoztiobkowymi, analogicznie jak w dwuklatkowych, wystepuje
przy duzym poslizgu zjawisko wypierania pradu z dolnych warstw pretow, co pozornie
zmniejsza ich przekroj, a zwieksza rezystancje, jednak w mniejszym stopniu niz w silniku
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dwuklatkowym. Podczas pracy z niewielkim poslizgiem prad ptynie w catym przekroju preta.
Roznorodnosc wykrojow ztobkowych wirnika w silnikach indukcyjnych klatkowych pozwala
ksztattowac ich charakterystyki mechaniczne odpowiednio do potrzeb.

Metody rozruchu

O jakosci rozruchu decyduja: wielkosc pradu pobieranego z sieci zasilajacej oraz moment
elektryczny wytwarzany w czasie rozruchu w odniesieniu do ich wartosci znamionowych.
Okresla to tzw. wspotczynnik dobroci rozruchu D, bedacy ilorazem wzglednym wartosci
momentu i pradu rozruchowego:

Mk [k
D= "k (1)

MN IN
gdzie:

(2)
3U° R,
M, = / ° 2 Y
o (R +R,] +(x5, +x'5,)

U, U, 2. )

I, =—L=

-z JR 4R +(x5.+ x5, )

Wzory (2) i (3) wynikaja z uproszczonego ukfadu zastepczego silnika w stanie zwarcia (patrz
instrukcja A1). Wskazuja one, ktore parametry silnika lub ukfadu zasilajacego nalezy
zmieniac, aby uzyskac jak najlepszy wspotczynnik dobroci rozruchu.

Rozruch bezposredni

Przy rozruchu bezposrednim (wlaczenie na petne napiecie) silnikow z klatkami pretowymi
prad rozruchowy jest 6-8-krotnie wiekszy od znamionowego, a moment rozruchowy jest
czesto mniejszy od znamionowego, co ogranicza te metode do silnikow o mocy kilku
kilowatow nie obciazonych w czasie rozruchu. Dlatego obecnie produkowane silniki
posiadaja wirniki gtebokozlobkowe lub dwuklatkowe, zapewniajace dzieki zjawisku
wypierania pradu wysoki wspotczynnik jakosci rozruchu.

0,9 1,5}
+
8

Dla silnikow z klatkami pretowymi D = (

o 1 2
Dla silnikow gtebokoztobkowych D = Z + g

1,6 2,5]
+
5

Pozwala to przy jednoczesnej sztywnosci sieci zasilajacej na szerokie stosowanie rozruchu
bezposredniego nawet dla duzych silnikow.

Dla silnikow dwuklatkowych D = (

Rozruch za pomoca regulowanego zrodta zasilania

Podobne efekty mozna osiagnac za pomoca zrodet zasilania o regulowanym napieciu i
czestotliwosci, np. falownikow tyrystorowych, ktore coraz czesciej sa stosowane do regulacji
predkosci obrotowej silnikow indukcyjnych. Zwiekszajac liniowo czestotliwosc od 0 do fy i
jednoczesnie w przyblizeniu proporcjonalnie napiecie od Uy do Uy (Rysunek 52), otrzymuje
sie kolejne charakterystyki mechaniczne silnika przy utrzymaniu statego momentu
maksymalnego (Rysunek 53). Prad rozruchowy nie przekracza wartosci dopuszczalnych.
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Rysunek 52 Odchylenie napiecia od regulacji proporcjonalnej

M f1<f2<f3<f4<f5

Rysunek 53 Charakterystyki mechaniczne przy rozruchu czestotliwosciowym
Rozruch napieciowy
Stosowane sa jeszcze metody potowiczne ograniczajace prad rozruchowy przy
jednoczesnym zmniejszeniu momentu rozruchowego, polegajace na zmniejszeniu napiecia

zasilajacego autotransformatorem lub przetacznikiem Y/A albo powiekszenia Rg lub Xj
poprzez szeregowe witaczenie z silnikiem regulowanej rezystanc;ji lub indukcyjnosci. Rozruch

autotransformatorem o zmiennej przektadni v zmniejsza prad silnika v razy oraz prad

pobierany z sieci i moment rozruchowy % razy. Rozruch przetacznikiem Y/A jest mozliwy
tylko dla silnikow o uzwojeniach fazowych zaprojektowanych na napiecie przewodowe sieci
zasilajacej /pracujacych normalnie przy pofaczeniu w trojkat/. Na poczatku rozruchu przy

potaczeniu uzwojen w gwiazde napiecie fazowe jest +/3 razy mniejsze od znamionowego,

CO zmniejsza \/g-krotnie prad silnika, a 3-krotnie prad pobierany z sieci i moment

rozruchowy. Po ustaleniu sie predkosci obrotowej, uzwojenia przetacza sie w trojkat
(Rysunek 54).
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Rysunek 54 Rozruch silnika klatkowego z zastosowaniem przetacznika Y/A

Charakterystyki mechaniczne przedstawione wczesniej dotycza stanow qasi-ustalonych
silnika zatozeniu, ze predkosc obrotowa zmienia sie duzo wolniej niz wielkosci elektryczne.
Stanowia wiec one tylko pewne usrednienie rzeczywistego przebiegu momentu
elektrycznego podczas rozruchu, ktory jest typowym stanem dynamicznym. Wykazuje on
bardzo silne oscylacje w poczatkowym okresie rozruchu o amplitudzie znacznie
przekraczajacej wartosc znamionowa.

MO
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N> t
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Rysunek 56 Rzeczywista charakterystyka mechaniczna silnika klatkowego
Badania laboratoryjne

Pomiar parametrow uzwojenia stojana

Trojfazowe uzwojenie stojana jest z zasady wyprowadzone na szesciozaciskowa tabliczke
umozliwiajaca potaczenie uzwojen w gwiazde lub trojkat za pomoca blaszek zwierajacych —
Rysunek 57.
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Rysunek 57 Pofaczenie uzwojenia stojana w tabliczce zaciskowej

Pomiar rezystanciji izolacji

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy za pomoca omomierza dobrac parami zaciski
odpowiadajace poszczegolnym fazom oraz okreslic ewentualne przerwy w uzwojeniach.
Nastepnie megaomomierzem induktorowym o napieciu statym przeprowadzic kolejno pomiar
rezystancji miedzy poszczegolnymi uzwojeniami oraz miedzy uzwojeniami a korpusem.
Pozostate uzwojenia powinny byc w czasie pomiarow zwarte z masa. Rezystancja izolacji
nie moze byc mniejsza niz 1kQ na 1V napiecia znamionowego. Odczytu dokonuje sie po 15
60 sekundach od chwili przytozenia napiecia. lloraz Rgo/R5 swiadczy o stopniu zawilgocenia
uzwojen. Dla suchej maszyny powinien byc on wiekszy od 1,5.

Pomiar rezystancji uzwojen
Pomiar przeprowadza sie jedna z ponizszych metod:
e metoda techniczna z tacznia napieciowa, gdy R > /R R,

¢ metoda techniczna z tacznica pradowa, gdy R < /R R,

Ra, Ry — rezystancja wewnetrzna amperomierza i woltomierza.

W obu przypadkach prad pomiarowy nie moze przekroczyc 0,2y, by nie nagrzac uzwojen.
e mostkiem Wheatstone’a, gdy R>1Q
o mostkiem Thomsona, gdy R<1Q

zmierzone wartosci rezystancji przelicza sie na temperature 75°C dla izolacji uzwojen A,B,E
lub na 115°C dla uzwojen z izolacja klasy F i H wg wzoru dla uzwojen miedzianych:

235+t¢
C 023544,

Wyznaczanie poczatkow i koncow uzwojen stojana

Przeprowadza sie w przypadku nie oznaczonej tabliczki zaciskowej jedna z ponizszych
metod:
1. Metoda impulsow pradu statego
Poczatek i koniec jednego z uzwojen przyjmuje sie dowolnie, a nastepnie uzwojenie
to zasila sie niewielkim napieciem statym. Do innego uzwojenia przytacza sie
woltomierz i obserwuje jego wychylenie przy zataczaniu napiecia (Rysunek 58).
jezeli dodatni biegun zrodta zostat przytaczony do zacisku przyjetego za poczatek
uzwojenia to przy impulsowym zataczeniu napiecia minus woltomierza wskazuje na
poczatek drugiego uzwojenia, jesli woltomierz wychyla sie prawidtowo (Rysunek 58).
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Rysunek 58 Wyznaczanie poczatkow i koncow uzwojen metoda impulsow pradu statego

2. Metoda zasilania pradem statym
Uzwojenia trojfazowe taczy sie szeregowo i zasila pradem statym. Jezeli kierunek
ptyniecia pradu we wszystkich uzwojeniach jest jednakowy (od poczatku do konca
lub odwrotnie), to wypadkowy strumien w maszynie, bedacy suma trzech strumieni
przesunietych w przestrzeni co 120°, jest bliski zeru. Obracajac zwarty wirnik, nie
odczuwa sie wtedy oporu, gdyz w klatce nie indukuja sie zadne prady. Gdy jedno z
uzwojen potaczono przeciwnie, to wypadkowy strumien bedzie rozny od zera. Przy
obracaniu wirnika prady wyindukowane w klatce wytworza wyczuwalny reka moment
hamujacy.

3. Metoda pradu przemiennego do silnikow klatkowych nie nadaje sie ze wzgledu na
ttumiace dziatanie klatki.

Pomiar w stanie zwarcia

W stanie zwarcia wirnik silnika jest zahamowany mechanicznie (n=0, s=1), a uzwojenie
stojana jest zasilane symetrycznym regulowanym napieciem. Celem pomiarow jest
wyznaczenie charakterystyk zwarcia silnika Py, I, cose=(U) i M¢=f(U) oraz okreslenie
znamionowych wartosci wzglednych pradu i momentu rozruchowego I, Mgn. Silnik
uprzednio powinien byc nagrzany i dla utrzymania statej temperatury pomiaru nalezy
rozpoczac od napiecia najwyzszego ograniczonego dopuszczalnym pradem silnika (okoto
1,2ly). Nastepnie zmniejsza sie napiecie do zera, mierzac pobierana moc czynna, prad i
moment rozruchowy w ukfadzie wg ponizszego rysunku (Rysunek 59).

@g Y

Rysunek 59 Schemat uktadu pomiarowego do badania silnika indukcyjnego

RI

hamulec

I
®® ®
o1&

Moment elektryczny w stanie zwarcia wskazuje duza zmiennosc z powodu harmonicznych
ztobkowych. Dlatego trzeba go okreslic jako srednia z wartosci maksymalnej i minimalnej
zmierzonych w roznych pozycjach wirnika. Zaleznosc M,=f(U) jest w przyblizeniu funkcja
kwadratowa w catlym zakresie zmian napiecia. Jednak w czasie pomiarow dla napiec
mniejszych od pewnego Uy moment mierzony znika, gdyz wtedy moment elektryczny jest
mniejszy od momentu oporu spoczynkowych strat mechanicznych My, i nie daje sie
zmierzyc. Uzyskany z pomiarow odcinek paraboli Mq=f(U) (Rysunek 60) mozna jednak
przedtuzyc w oparciu o wzor (5), pozwalajacy obliczyc zarowno Myy jak i Mg.
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Prad zwarcia rosnie liniowo 2z napieciem, lecz w miare nasycania sie obwodu
magnetycznego strumienia rozproszenia, malejace reaktancje Xds, X3, powoduje jego
szybszy wzrost w przyblizeniu wg zaleznosci (6) (Rysunek 61).
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Rysunek 61

Z tego powodu rosnie wspotczynnik mocy silnika w stanie zwarcia — Rysunek 62.
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Rysunek 62 Charakterystyki zwarcia silnika indukcyjnego
P
CosQ, = \/_—
3UI,
12
P, =P, N
N 12

k
Pomiar biegu jalowego

Silnik pracujacy bez obciazenia znajduje sie w stanie biegu jatowego. Predkosc obrotowa
jest wowczas bliska synchronicznej (s<0,5%), a niewielki moment elektryczny rownowazy
tylko moment strat mechanicznych. Zmniejszajac napiecie od 1,2Uy do wartosci, przy ktorej
zacznie wyraznie malec predkosc obrotowa (okoto 15%Uy do 30%Uy,), mierzy sie moc
czynna i prad w uktadzie pomiarowym wg schematu (Rysunek 58). Z uwagi na to, ze silniki
indukcyjne maja na biegu jatowym niski cose (¢>60°), jeden z watomierzy w uktadzie Arona
wychyla sie w strone przeciwna. Nalezy wtedy przetaczyc zaciski jego cewki napieciowej,
biorac wskazania ze znakiem minus. W przypadku wymaganej duzej doktadnosci w uktadzie
trzeba zastosowac watomierze specjalne na niski cose. Wyniki pomiarow sa podstawa do
wykreslenia charakterystyki biegu jatowego (Rysunek 63).

Rozdziat strat jatowych

Moc czynna pobierana w czasie biegu jalowego jest suma strat mocy w zelazie stojana APg,
strat mechanicznych AP, i niewielkich strat w uzwojeniu stojana AP¢,, (9).

P =AP,, +AP, + AP, gdzie AP, =3R]I’
Ze wzgledu na w przyblizeniu stata predkosc obrotowa w czasie pomiarow mozna przyjac ze
AP,=const, natomiast straty w rdzeniu APg, rosna z kwadratem napiecia. Rysujac zaleznosc

(10) w funkcji kwadratu napiecia
2
A1)0 :E)_APCus :APF9+APm :f(U)
otrzymuje sie w przyblizeniu linie prosta (Rysunek 64). Punkt jej przeciecia z osia rzednych
okresla straty mechaniczne silnika AP,,.
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Rysunek 63 Charakterystyki biegu jatowego

APO APFe APm

g

) AP

Rysunek 64 Podziat strat jatowych

Pomiary w stanie obciazenia

Pomiary w stanie obciazenia stuza do wyznaczania charakterystyki P, I, M, s, 1, cose=f(Pqq)
dla 0<P.<1,2Py — Rysunek 65 — oraz statycznej charakterystyki mechanicznej M=f(s)
(Rysunek 65), przy U=const i F=const.

Rysunek 65 Charakterystyki obciazenia silnika klatkowego
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Rysunek 66 Charakterystyka mechaniczna

Ze zmierzonych wartosci Py, |, U, M, n oblicza sie pozostate wg ponizszych wzorow:

P, =Mo=M2Z

30
g P

Pp

l’ls—l’l
s =

nS
nS:60f

p

Aby uniknac obliczen zwiazanych z przeliczaniem wynikow na temperature pracy, pomiary
nalezy wykonac na maszynie nagrzanej. Wyznaczenie M,, do charakterystyki mechaniczne;j
jest czesto utrudnione ze wzgledu na duzy prad ptynacy przy duzych poslizgach. Praktycznie
mozna go zmierzyc przy odpowiednio nizszym napieciu, a nastepnie przeliczyc na napiecie
Znamionowe wg wzoru

M, =M, —-

m.

Wyznaczanie sprawnosci metoda strat poszczegolnych

Pomiar sprawnosci metoda bezposrednia jest zwykle obarczony duzym btedem, dlatego
nalezy ja wyznaczyc metoda strat poszczegolnych wg ponizszych wzorow:

_P,—) AP
(A
p
ZAP:APCUS +APFe +APCuw+APm +APdod
APCMS = 3R5192
Af)Cuw :P\P.S:(Pp _APCus _APFe).S

AP, , =0,5%eP,

Wyznaczanie parametrow uktadu zastepczego dla stanu znamionowego /bez
uwzglednienia wypierania pradu w klatce/

Stan zwarcia silnika przy napieciu zasilania rownym znamionowemu napieciu zwarcia Uyy
mozna analizowac w oparciu o uktad zastepczy przedstawiony ponizej (Rysunek 67).
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Rysunek 67 Uktad zastepczy silnika klatkowego dla s=1
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Rysunek 68 Zmodyfikowany uktad zastepczy dla s=1 z uwzglednieniem gatezi poprzeczne;j

gdzie:

R, — rezystancja uzwojenia stojana,

Ry — rezystancja klatki sprowadzona na strone stojana,

X3¢ — reaktancja rozproszenia stojana przy napieciu Uyy,

X'8wk — reaktancja rozproszenia klatki przy napieciu Uy sprowadzona na strone stojana,

X,k — reaktancja magnesujaca przy napieciu Uy.

W silnikach indukcyjnych prad piynacy w stanie zwarcia w gatezi poprzecznej jest
porownywalny z pradem I, Nie moze wiec byc pominiety. Dla uproszczenia uktadu mozna
przyjac Xog=X'd,x=Xd¢ oraz zastapic impedancje gatezi poprzecznej i wtornej impedancja
zastepcza Z.

X 4 (R, + jx5,)
R, +jlxs, + X,
przy zatozeniu
R w/X4=0
Teraz uktad zastepczy silnika w stanie zwarcia z uwzglednieniem gatezi poprzecznej ma
postac wg - Rysunek 68. Wynikaja z niego ponizsze wzory na Xd i R

, U
R, :L[ IkN cosgo—RSj:Rk —R,

_ ' 2 . . _ X/zk
=R, C +jX5,C gdzie C=—r—"— (21)
) XS, +X

c*\ Iy
(22), (23)
X
k:—UkNSiH(Pk= :
C+11, C+1

Wartosci cosy, singx mozna okreslic z pomiaru napiecia, pradu i mocy czynnej pobranej w
stanie zwarcia. Natomiast stata C nalezy wyznaczyc z dodatkowych pomiarow w idealnym
stanie jatowym przy napieciu zasilania rownym Uy, co pozwala pominac APg., a wiec Rge W
uktadzie zastepczym. Dla zapewnienia s=0 silnik powinien byc napedzany z zewnatrz. Uktad
zastepczy dla tak okreslonego stanu jatowego zostat przedstawiony ponizej (Rysunek 69).
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Rysunek 69 Uktad zastepczy dla s=0, U=Ukn, APFe=0
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Rysunek 70 Uktad zastepczy dla s=0, U=Uy

Na tej podstawie:

U
X6, + X, =—"sing, =X, (24)
ok
z tego:
X, =C Ui sing , =CX (25)
wk Ji Dor = ok
ok

wstawiajac (23) i (25) do (24), otrzymuje sie:

X
C=[1-—X (26)

ok

co pozwala z tego obliczyc wartosci R, i X& w oparciu o podane wczesniej wzory.
Obliczenie X, nie jest konieczne, bo rozni sie znacznie od X, przy napieciu znamionowym.
Chcac okreslic parametry uktadu zastepczego dla napiecia znamionowego, nalezy przyjac
dalsze zalozenia upraszczajace. Reaktancja rozproszenia Xdx praktycznie nie zalezy od
napiecia, gdyz strumienie rozproszenia w znacznej czesci zamykaja sie w powietrzu, co
ogranicza wptyw zjawiska nasycenia. Zatem mozna przyjac przy U=Uy, Xs=Xs. Natomiast
reaktancja magnesujaca X, maleje ze wzrostem napiecia w skutek nasycania gtownego
obwodu magnetycznego i przy napieciu znamionowym jest mniejsza od X, Oblicza sie ja w
oparciu o pomiary w idealnym stanie jatowym przy znamionowym napieciu Uy. Nalezy przy
tym zatozyc niezmiennosc statej C, co jest uzasadnione relacja X, >> Xs. Na podstawie
uktadu zastepczego (Rysunek 70) z szeregowa gatezia poprzeczna dla utatwienia obliczen
trzymuije sie:

s

R, = %cos% -R

o

s o

X :%singoa -X

a po przejsciu na uktad rownolegly (Rysunek 70)

2 2
3 R, +X s
e RFes
2 2
_ RFes + X//s
“X

us
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Pytania i zadania kontrolne

1. Zasada dziatania silnika indukcyjnego klatkowego.

2. Metody ksztattowania charakterystyki mechanicznej silnika klatkowego.

3. Zjawisko wypierania pradu.

4. Zalety i wady roznych metod rozruchu silnikow klatkowych.

5. Metody wyznaczania poczatkow i koncow uzwojen trojfazowych silnikow
klatkowych.

6. Metoda rozdziatu strat jatowych silnika.

7. Metody wyznaczania znamionowych wartosci momentu rozruchowego i
maksymalnego oraz poslizgu krytycznego.

8. Pomiary do wyznaczania parametrow schematu zastepczego silnika
klatkowego.

9. Silnik indukcyjny klatkowy o danych: Uy=380 VA, przeciazalnosc by=2, s\=0,05,
ns - 3000 obr/min, zasilono napieciem znamionowym przy uzwojeniach
potaczonych w Y. Obliczyc predkosc silnika, jesli pracuje on obciazony
momentem Myp=2/3yn.
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Cwiczenie A3: Dynamika silnika indukcyjnego

Wprowadzenie teoretyczne
Wstep

Celem cwiczenia jest poznanie dynamicznych przebiegow indukcyjnych maszyn w stanach
nieustalonych. Wspotczesne silniki indukcyjne stosowane sa w napedzie elektrycznym o
duzej czestosci rozruchow, nawrotow Lub witaczania powtornego do sieci, a takze roznego
rodzaju hamowania, nawet z doktadnie okreslonym miejscem zatrzymania sie wirujacych
elementow maszyny robocze;.

W stanach dynamicznych silnika wytwarzaj sie oscylacyjne momenty elektromagnetyczne,
przewyzszajace wartosci momentu znamionowego, a hawet momentu maksymalnego - jak
pokazano na rysunkach (Rysunek 71, Rysunek 72). Wywotuja one niebezpieczne
naprezenia mechaniczne w poszczegolnych cztonach kinetycznego ukfadu napedowego.
Rozeznanie stanow dynamicznych pozwala wptywac przy projektowaniu i budowie na lepsza
konstrukcije maszyny i uktadu elektromechanicznego oraz na lepsze jej sterowanie.
Prowadzi to w konsekwencji do zapewnienia wyzszej niezawodnosci pracy napedu i do
bardziej ekonomicznej jego eksploataciji.

Badania procesow przejsciowych w indukcyjnych maszynach prowadzi sie dwiema
wzajemnie uzupetniajacymi sie metodami: analityczna i eksperymentalna. Analityczna
metoda badan polega na rozwiazywaniu rozniczkowych rownan silnika przy okreslonych
zatozeniach upraszczajacych. Umozliwia ona. jakosciowa analize elektromagnetycznych i
dynamicznych przebiegow nieustalonych. Natomiast badania doswiadczalne przebiegu
pradu momentu i predkosci obrotowej w stanach dynamicznych sa przewaznie prostsze w
realizacji i przy doktadnych pomiarach w petni miarodajne, ale mozliwe dopiero po
zbudowaniu rzeczywistego uktadu napedowego.

Poznana w poprzednich cwiczeniach A1 i A2 statyczna charakterystyka momentu silnika
indukcyjnego wg rownania Klossa jest tylko jedna i zalezy od wiasnych parametrow
rezystancji i reaktancji obwodow uzwojen stojana i wirnika.

Dynamiczna charakterystyke momentu indukcyjnego silnika okreslaja nie tylko parametry
jego uzwojen, lecz rowniez warunki zataczania do sieci, charakter procesu przejsciowego
(rozruch, nawrot itp.) oraz parametry uktadu napedowego, tj. moment bezwtadnosci, moment
oporowy i obciazenia. Zmiana ktoregokolwiek z tych czynnikow powoduje-zmiane
dynamicznej charakterystyki silnika. Wynika stad, ze indukcyjny silnik o danych parametrach
uzwojen ma jedna statyczna i nieskonczenie wiele dynamicznych charakterystyk momentu.

Model matematyczny i uktad zastepczy silnika

Najdogodniejsza metoda badan wiasciwosci dynamicznych silnika indukcyjnego jest
wektorowa metoda opisana opisana przez Kovaca i Racza, ktora wspolne dziatanie
wszystkich trzech faz: A, B, C wyraza jednym. wektorem okreslonym w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych x, y i wirujacym z predkoscia pola magnetycznego stojana ;.

Model matematyczny silnika indukcyjnego przedstawiony jest za pomoca rownan:
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Rysunek 71
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d d
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Rysunek 73
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US =Rb.16+%+j.a)é.l//b

do 3 .
J.E_Ep((f//v .ls)_Ma

l//S =LS .iS +Lm .iW

WW = Lm i i.Y + LW i iW

Rownaniom tym odpowiada uktad zastepczy silnika indukcyjnego dla stanow dynamicznych,
przedstawiony na rysunku (Rysunek 73). W rownaniach powyzszych oznaczaja:

) 2
Us :st +JUsy =_(Usa +a .Usb +a2 .Usc)
3
to jest wektor przestrzenny napiecia stojana
C 2. : 2.
ls :lsx +.]lsy zg(lsa t+a .lsb +a .lsc)
to jest wektor przestrzenny pradu stojana

: 2 2
l//s =l//sx +Jl//sy =§(l//sa +a.l//sb +a .l//sc)

to jest wektor przestrzenny skojarzonego strumienia stojana oraz podobne wektory dla
wirnika (indeksy w).

Rs, Ry — rezystancja stojana i wirnika,

L, Ly — indukcyjnosc stojana i wirnika,

L, — indukcyjnosc wzajemna stojana i wirnika,

J, M, — moment bezwtadnosci, moment oporowy i obciazenia zewnetrznego,

ws — predkosc wirowania pola stojana,

o — predkosc wirowania wirnika sprowadzona do p=1).

Jako zmienne stanu dostepne do pomiaru w silniku klatkowym przyjeto sktadowe wektora
strumienia s i pradu is stojana. W tym celu z rownania (4) i (5) wyznaczono:

oL L,
7% v,

w
m m

" L -L, oL, o 1L -
w Lm s Lm s

i podstawiono do rownania (2).

Przy obliczeniach dynamicznych przebiegow dogodniej jest postugiwac sie parametrami

silnika wyrazonymi w jednostkach wzglednych (relatywnych), przy czym czas t=ws*t, oraz

mechaniczna stata czasowa:

. 2Jew)!
" 3epelU el
wyrazone sa w radianach.
Nalezy zwrocic uwage na wystepowanie identycznosci indukcyjnych parametrow w
jednostkach relatywnych L= X;. W dalszych rownaniach zostanie pominiety indeks r

[relatywny/ pamietajac, ze parametry wirnika sa sprowadzone do obwodu stojana i catosc
wyrazona jest w jednostkach wzglednych.

Uktad rownan stanu

W celu uproszczenia zapisu uktad rownan start dla wektorow stojana: strumieni vy, i pradu is
przedstawiono w postaci macierzowe;j:
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i Ys =A Ys +B Y,
dt| i i U,

v 1 .
E_T_m[(% oi)-M,]

a w postaci skalarnej ukfad rownan, na ptaszczyznie x - y dla silnika klatkowego otrzymuje
sie:

0 1 —-R 0] M1 0 0 1 U
l//SX _1 0 0 _ RS WSX 0 1 O USX
i l/‘/sy _ & % X " ﬁ g l/‘/sy i X w 0 -X w 0 . sy
dt| i, w wow I w w 0
) sy _ Xw & —s i ) sy 0 & 0 — XW 0
L w w W L w W
Dy Uy ei—y, i),
dt Tm sX sy Sy sX 0

Przejscie z wielkosci wektorowych /zespolonych/ we wspotrzednych prostokatnych x - y do
postaci skalarnej rownan zilustrowano na przyktadzie rownania napieciowego (1)

U,+JjU, = Rs(isx + J'l;y)+ %(l//sx + j%y)+ jws('//sx + jwsy)

Przyjeto oznaczenia:
G=R eX +R eX

W = X)C b XW - an’l
- wzgledna predkosc

w
V=—"=1-s

a)S
- poslizg
S:a)s—a)

w

S

Rozwiazanie uktadu rownan stanu (14), (15) realizuje sie przez catkowanie za pomoca
maszyn cyfrowych, stosujac np. zmiennokrokowa metode Runde’go-Kuttaya z modyfikacja
Maultona.

Dobor parametrow uktadu zastepczego

Podczas przebiegow dynamicznych parametry indukcyjnych silnikow klatkowych R, Xy, Xs
zZmieniaja sie wraz ze zmiana poslizgu, na skutek wypierania pradu w pretach klatki i
magnetycznego nasycania sie nadztobkowych czesci zebow (Rysunek 74).

Dla uzyskania dobrej zgodnosci pomierzonej oscylograficznie charakterystyki dynamicznej z
obliczona charakterystyka na FMC najwilasciwiej bytoby przyjmowac do obliczen parametry
zmienne, zalezne od poslizgu i pradu wirnika. Komplikuje to jednak znacznie realizacje
obliczen. W praktyce przyjmuje sie w zwiazku z tym znaczne uproszczenia, zakfadajac state
parametry silnika. Powstaje wowczas pytanie, ktore dobrac ? - czy wartosci parametrow
odpowiadajace poczatkowemu, koncowemu, czy tez posredniemu poslizgowi wirnika.
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Rysunek 74

Przy obliczeniach statycznej charakterystyki momentu przyjmuje sie state parametry
odpowiadajace poslizgowi i pradom znamionowym, gdyz dokiadnosc tej czesci
charakterystyki jest nsjistotniejsza w zakresie znamionowego obciazenia.

Dla dynamicznych przebiegow najlepsza zgodnosc w zakresie oscylacyjnych przebiegow
momentu - pomiedzy mierzonymi oscylograficznie, a obliczonymi na EMC charakterystykami
- uzyskuje sie przy wartosciach silnika odpowiadajacych zakresowi poslizgu, ktory przyjeto
do obliczen. Dlatego tez w celu poznania oscylacyjnych przebiegow towarzyszacych
poczatkowej czesci stanu nieustalonego nalezy dobrac wartosci parametrow silnika Ry, X'
Xs dla poslizgu odpowiadajacego poczatkowej czesci dynamiki, tzn., ze przy rozruchu
dobiera sie wartosci parametrow przy poslizgu s=1, a przy nawrocie - wartosci parametrow
odpowiadajace poslizgowi s=2.

Pomiary laboratoryjne
Ogledziny i pomiar rezystancji uzwojen

Przystepujac do cwiczenia nalezy zapoznac sie z zespotem maszyn, ich danymi
znamionowymi, uktadem potaczen uzwojen oraz dobrac aparature pomiarowa i regulacyjna-
Pomiar rezystancji uzwojen stojana wykonuje sie pradem statym, najczesciej metoda
techniczna (woltomierza i amperomierza) lub metoda mostkowa (Wheatstone'a albo
Thomsona). Dla matych rezystancji stosuje sie odpowiedni uktad pomiarowy amperomierza i
woltomierza lub mostek Thomsona-

Z kilku pomiarow przy roznych natezeniach pradu oblicza sie wartosc srednia fazowe;j
rezystancji w temperaturze pomiaru t,, a nastepnie przelicza sie do temp. 75°C wg
zaleznosci oraz powieksza o 5% dla pradu przemiennego:

235+75

Rs75 = 1905 b Rsss

235+1,
Mozna tez wyznaczyc z odpowiedniego pomiaru mocy i pradu silnika przy wyjetym wirniku i
zasilaniu 3-faz. uzwojenia stojana matym napieciem przemiennym z pawie znamionowym
pradem.
Do obliczen dynamicznych w rownaniach stanu podaje sie rezystancje stojana R, wyrazona
w jednostkach wzglednych, tj. odniesiona do fazowej impedancji znamionowej Z, wg
zalotnosci:

Rs = Rs75 /Zn
Pomiar biegu jatlowego i rozdzielenie strat

Pomiar ten wykonuje sie w celu okreslenia reaktancji uzwojenia stojana X jako rownej
reaktancji wejsciowej maszyny oraz strat mechanicznych jako roznicy strat jatowych, strat w
zelazie i strat w miedzi (jak w cwiczeniach A1 i A2).

Reaktancje uzwojenia stojana X, =X ;+ X, wyznacza sie z pomiaru przy idealnym
biegu jalowym lub mniej doktadnie przy normalnym biegu jatowym wg wzoru:
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x, =zl -r = | L | | AL
NY o 0 Jqf» ms .ij

oraz wyraza sie w jednostkach wzglednych (rowna wspotczynnikowi indukcyjnosci L)

Xs = Xsu /ZN

Nieznaczna zmiana reaktancji Xs w czasie rozruchu lub nawrotu nie ma istothego wptywu na
doktadnosc obliczen charakterystyki dynamicznej silnika

Pomiary w stanie zwarcia

Parametry obwodu wirnika klatkowego najodpowiedniej bytoby wyznaczyc metoda rejestracii
zanikajacego pradu w obwodzie stojana przy nieruchomym wirniku i nienasyconym
obwodzie magnetycznym silnika. Mniej dokfadnie, ale prosciej, wyznacza sie parametry
wirnika przy poslizgu s=1 z pomiaru w stanie zwarcia przy zahamowanym wirniku.
Uzwojenie stojana zasila sie obnizonym napieciem U, tak, aby prady |, bylty prawie
znamionowe l~ly. Pomiary wykonuje sie przy kilku skrajnych potozeniach wirnika,
przyjmujac do obliczen wartosci srednie pradow i mocy. Przyjmujac pewne uproszczenia
(Rrex0, Xs5=Xs5) mozna postuzyc sie uproszczonym ukiadem zastepczym stanu zwarcia i
okreslic impedancje zwarcia:

Zz =Rz+sz =Rs+k2.Rw+j(Xsb‘+k.Xw§)
oraz straty zwarcia:
P = m(RS +k? ORW)O I;

gdzie:
— Xm — Xm
Xs Xs5 + Xm

Reaktancje zwarcia oblicza sie z wzoru:
2 2
U, P
X.=X6(1+k)=Z2-R = || =L | -| ——
sz ms * sz
oraz sprowadzona rezystancje wirnika przy s=1

R, =57 = X3+ k) - R

a w jednostkach wzglednych:
RW = R;v /Zn

X, =(X,+X,)Z =(X,+X,)Z,

Przy pomiarach w stanie zwarcia wystepuje bardzo szybkie nagrzewanie uzwojen ze
wzgledu na zte warunki chtodzenia silnika przy nieruchomym wirniku. Celem wykonania
pomiarow w przyblizeniu, w tej samej temperaturze nalezy zaczac pomiary od wyzszego
zakresu napiec zasilajacych, a nastepnie przy nizszych, odczekujac pewien czas po kazdym
pomiarze. Czas odczytu nie powinien przekraczac kilku sekund.

Wyznaczenie momentu bezwtadnosci wirnika

Moment bezwtadnosci wirnika J maszyn elektrycznych wyznacza sie w drodze obliczen z
wymiarow geometrycznych ksztattu wirnika wg wzorow podanych w roznych poradnikach lub
przez pomiar wg jednej z metod podanych ,. w normie PN-78/E-04252.
W praktyce pomiarow laboratoryjnych dla srednich i wiekszych maszyn z tozyskami tocznymi
korzysta sie z dwoch metod:

e pomocniczego wahadta,

e rejestracji wybiegu.
Metoda pomocniczego wahadta polega na przymocowaniu do czotowej powierzchni watka
wirnika lub do pot-sprzegta sztywniej niewazkiej dzwigni o dtugosci "a" z dodatkowa masa my
o wielkosci ca 1% masy wirnika (Rysunek 75). Dtugosc dzwigni a i dodatkowa masa mygy
pomocniczego wahadta powinny byc tak dobrane, aby okres wahan T wynosit 2-6s.
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Pomiary okresu wahan T wirnika wraz z pomocniczym wahadtem oraz oddzielnie samego
wahadta pomocniczego T, wzgledem tej samej osi wykonuje sie przy wychyleniu katowym w
jedna strone od pionu, nie przekraczajacym 15°, W przypadku maszyn z pierscieniami
slizgowymi lub komutatorem nalezy podniesc szczotki w czasie pomiaru. Dla zapewnienia
wiekszej doktadnosci pomiaru okres wahan nalezy mierzyc przy przejsciu dzwigni wahadta
przez potozenie posrednie /rownowagi/, gdy jej predkosc jest najwieksza.

Rysunek 75

Moment bezwtadnosci wirujacych czesci maszyny J oblicza sie wg wzoru:

°q aem
J=E 8 (r-1)= (1 -7,
4er
lub bez dodatkowego pomiaru okresu oddzielnego wahadta pomochniczego:

2
J:a.md[4g.T72-2 —aj

Metoda rejestracji wybiegu jest stosowana przy wyznaczaniu momentu bezwtadnosci
wirujacych czesci maszyn elektrycznych bez koniecznosci ich demontazu. Maszyne
rozpedza sie do predkosci obrotowej nieco wiekszej, okoto 10% od predkosci biegu
jatowego, dla ktorej wyznaczono wczesniej straty mechaniczne AP, przy ustalonej
temperaturze fozysk.

Krzywa wybiegu n=f(t) rejestruje sie za pomoca tachopradniczki jako krzywa jej napiecia
U=f(t) przy odtaczeniu badanej maszyny od zrodta zasilania. Na zarejestrowanym przebiegu,
(Rysunek 76) kresli sie styczna do krzywej w punkcie n=n, i odczytuje sie dtugosc
podstycznej T=t,-t, w s.

Moment bezwtadnosci wirnika maszyny /nie wzbudzonej/ wyznacza sie wg wzoru:

2
J — ARnech ° i ~ 3_0 Af)mech ° ﬁ
@ do \ 7 n dn

o 4

lub praktycznie:

2
J=AP ol:(EJ £OAP =~90],2e AP

mech 2 2 mech — mech
1) ) n,

S|

ktorym:
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APpecn - straty mechaniczne wraz z wentylacyjnymi, okreslone dla silnikow
indukcyjnych wczesniej, cwiczenie Al, przy predkosci n,,

T=t,-t;- czas wybiegu odczytany z wykresu (Rysunek 76,

o, Mo - Predkosc katowa lub obrotowa silnika na biegu jatowym.

n, %
0 £
t; T b
Rysunek 76

Rejestracja dynamicznego przebiegu

Ukfad potaczen przedstawiony ponizej (Rysunek 77) obejmuje indukcyjny silnik klatkowy M,
do ktorego z lewej strony przylaczono tachopradnice, a z prawej dwa wahliwe sprzegta
Cardana z miernikiem momentu MI posrodku oraz na koncu obciazeniowe koto
bezwtasnosciowa JB.

i i i rejestrator

T T T (petlicowy)
o/ / (Y
/ n Mmn) M
Rysunek 77

W czasie rozruchu lub nawrotu silnika rejestruje sie za pomoca oscylografu petlicowego lub
innego rejestratora nastepujace przebiegi:

J - przebieg pradu Js=f(t) w jednej z faz stojana,

n - przebieg predkosci obrotowej n=f(t) jako przebieg napiecia Uy=f(t) ze specjalnej
tachopradnicy TP,

M, - przebieg pradu tadowania kondensatora C w obwodzie rozniczkujacym, ktory
odpowiada przebiegowi przyspieszenia silnika, a- przy stalym momencie bezwtadnosci
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odpowiada momentowi elektromagnetycznemu silnika M¢=f(t). Pojemnosc kondensatora C
w uktadzie rozniczkujacym powinna byc tak dobrana, aby stata czasowa obwodu byta rzedu
10s oraz czestotliwosc drgan wtasnych zastosowanej petlicy nie byta mniejsza od 1,2 kHz,
M - przebieg momentu obrotowego silnika M=f(t)uzyskany z momentomierza indukcyjnego
typu MI-5.

Oba przebiegi momentu otrzymano z dwoch roznych metod pomiarowych, ktore umozliwiaja
porownanie i zwiekszaja niezawodnosc pomiarowa

Rozruch silnika nastepuje po zataczeniu wylacznika W1, a nawrot, po przetaczeniu tegoz
wytacznika przy wirujacym silniku. Dla ustalenia wartosci amplitudy sygnatow rejestrowanych
przebiegow pradu nalezy wykonac kilka wstepnych rozruchow badanego silnika, mierzac
prad J,, J, i czas rozruchu t;, a ha matowce oscylografu winno byc okreslone dopuszczalne
chylenie plamki swietlnej.

Rowniez podobnie nalezy ustalic zakresy wychylenia petlic rejestrowanych przebiegow M, i
n=f(t). Przesuw tasmy oscylografu V, nalezy tak dobrac, aby dtugosc catego oscylogramu
zawierata sie w granicach 150-200mm /tj. 1=V,*t/.Rejestrator nalezy wtaczyc tuz przed
whaczeniem silnika do sieci.

Pytania kontrolne.

1. Woyjasnic pojecie dynamicznego przebiegu silnika indukcyjnego.

2. Jaki wptyw maja zmiany parametrow silnika i uktadu napedowego na przebieg

dynamicznej charakterystyki.

Porownac uktady zastepcze stanu ustalonego i dynamicznego.

Jak wyznacza sie parametry ukfadu zastepczego silnika indukcyjnego.

5. Okreslic elektromagnetyczna i elektromechaniczna stata czasowa oraz podac
wystepujace w praktyce ich wielkosci:

6. Podac sposoby wyznaczenia momentu bezwladnosci wirnika i uktadu.

7. Woyjasnic wptyw zmiany parametrow wirnika i momentu bezwladnosci na
przebiegi oscylacyjne charakterystyki dynamicznej.

> w
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Cwiczenie S1: Praca samotna pradnicy synchronicznej
Wprowadzenie teoretyczne
Uktad zastepczy i wykres wskazowy

Wirnik pradnicy synchronicznej wzbudzony i napedzany z predkoscia obrotowa n wytwarza
wirujace pole magnetyczne, ktore w trojfazowych uzwojeniach twornika indukuje
symetryczne napiecia o czestotliwosci f= np/60 i wartosci skuteczne;j:

2r
E. =—fwk ®
f /2.ﬁ/v u  max

gdzie:
w - ilosc zwojow uzwojenia twornika,
ku - wspotczynnik uzwojenia,
dax - maksymalna wartosc strumienia skojarzonego z twornikiem, wytworzonego przez
uzwojenie wzbudzenia.
Wektor tego napiecia na wykresie wskazowym lezy na osi q.
Po obciazeniu pradnicy prad ptynacy w tworniku wywotuje przeptyw @, wirujacy synchro-
nicznie z wirnikiem (Rysunek 78).
Strumien wytworzony tym przeptywem, nazywany oddziatywaniem twornika, rozpatruje sie w
maszynach jawnobiegunowych oddzielnie w osi podtuznej d i osi poprzecznej q ze wzgledu
na niesymetrie obwodu magnetycznego.

A

Qy

N\

Rysunek 78 Przeptywy w maszynie jawnobiegunowej: 6; - przeptyw wzbudzenia, 6, — przeptyw
twornika

b,=0,4,=0,-2,-siny
®,=0,4=0,4 cosy
gdzie:
Aq - przewodnosc obwodu magnetycznego w osi d,
Aq - przewodnosc obwodu magnetycznego w osi g,

v - kat pomiedzy osia q a wektorem przeptywu twornika ©. Jego wartosc zalezy od
charakteru i wielkosci obciazenia maszyny.

Strumien ®ad indukuje w osi q /opoznienie o 90°/ napiecie E,q. Analogicznie strumien @,
indukuje w osi d napiecie E,q.

Eoy=JXoly I, =1Isiny
. gdzie:

E,=JX,1, I,=1cosy

Xas 1 Xqq sa reaktancjami oddziatywania twornika odpowiadajacymi przewodnosciom
magnetycznym A4 i Aq. PO powiekszeniu ich wartosci o reaktancje rozproszenia twornika Xs,
wynikajaca z istnienia strumieni rozproszenia wokot ztobkow twornika, otrzymuje sie tzw.
reaktancje synchroniczne maszyny: podtuzna Xy i poprzeczna X,, Zatem catkowite napiecie
indukowane wskutek przeptywu pradu w tworniku wynosi:
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e wosipoprzecznejq E, = jX,I,
* wosipodiuznejd E = jX I,
W maszynach jawnobiegunowych Xd ~XQ, w maszynach cylindrycznych Xd = Xq.
[ R -
- ——A—)—A—
RI Eq Eq

U O Ey

Rysunek 79 Uktad zastepczy maszyny jawnobiegunowe;j

Ukfad zastepczy pradnicy jest podstawa do budowy jej wykresu wskazowego przy znanych
wartosciach U, |, cos¢, Xq4, Xy /Rysunek 80/. Jego konstrukcje nalezy rozpoczac od wektorow
U oraz | tworzacych znany kat ¢. Nastepnie na prostej prostopadtej do przechodzacej przez
koniec wektora U, odmierza sie wektor jX4l wyznaczajacy punkt A, a tym samym kierunek
wektora E; oraz kat mocy 9 i kat y. Jego znajomosc pozwala na rozktad wektora | na
sktadowe ly,l5, @ to z kolei na wykreslenie pozostatych elementow wykresu. Dla utatwienia
pomija sie w konstrukcji rezystancje twornika R.

Eedh )

\‘\> Ea=jXd

Xl
Y
gl J
. N
U.| Ea=iXala AN
q N
| No ,
| <>
| 7/
8 I /)\\
o
A____f 7
| q |
|
I
: |
|
[
|
Ya b | 2
) o g =
Yad ld d
Rysunek 80 Wykres wskazowy pradnicy jawnobiegunowej przy obciazeniu rezystancyjno -
indukcyjnym

Konstrukcja wykresu wskazowego pradnicy cylindrycznej jest tatwiejsza dzieki rownosci
reaktancji synchronicznych i nie wymaga objasnien.
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i Xgl

™
Rysunek 81 Uktad zastepczy pradnicy cylindrycznej oraz jej wykres wskazowy przy obciazeniu
rezystancyjno-indukcyjnym

Pomiary laboratoryjne

Pomiary w stanie jalowym

Pomiary stanu jatowego stuza do wyznaczenia tzw. charakterystyki stanu jatowego. Jest to
zaleznosc napiecia miedzyprzewodowego twornika od pradu wzbudzenia nieobciazonej
pradnicy napedzanej znamionowa predkoscia obrotowa U, = f (I; ) przy n = ny.

Uo A

Us,
/

Al

Rysunek 82 Charakterystyka biegu jalowego

—V

Pomiar rozpoczyna sie od pradu wzbudzenia, przy ktorym napiecie wynosi 1,3 Uy.
Nastepnie zmniejsza sie go do zera, mierzac napiecie twornika. Otrzymana krzywa jest w
przyblizeniu zgodna z charakterystyka magnesowania obwodu magnetycznego. Napiecie
Us, przy przerwanym obwodzie wzbudzenia jest wywofane magnetyzmem szczatkowym.
Wiasciwa charakterystyke stanu jatowego otrzymuje sie, przesuwajac charakterystyke
zmierzona, w prawo o wartosci Al /Rysunek 82/. Gdy z roznych wzgledow trzeba wykonac
pomiary przy predkosci roznej od znamionowej, zmierzone napiecie U, przelicza sie na
wilasciwe wg proporcji:

U, =u —y dr
o On Of

Pomiary w starte zwarcia symetrycznego

Pomiary te stuza do wyznaczenia charakterystyki zwarcia ustalonego pradnicy. Jest to
zaleznosc ustalonego pradu ptynacego w zwartych uzwojeniach twornika od pradu
wzbudzenia I =f (I;) przy statej predkosci obrotowej n > 0,2 ny.

Zaciski twornika niewzbudzonej maszyny zwiera sie przewodami o jednakowej, jak
najmniejszej rezystancji. Amperomierze wpiete w kazda faze powinny byc identyczne, gdyz
niesymetria zwarcia pociaga za soba pojawienie sie sktadowej przeciwnej pradu zwarcia,
ktorej strumien przemagnesowuje wirnik z czestotliwoscia 2f, powodujac jego przegrzanie.
Po uruchomieniu pradnicy pomiary rozpoczyna sie od pradu wzbudzenia, przy ktorym prad
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twornika przekracza nieco wartosc znamionowa; po czym ze wzgledu na liniowosc
charakterystyki wystarczy przeprowadzic pomiary dla 3 - 5 punktow. Wyznaczona
charakterystyka na skutek magnetyzmu szczatkowego nie przechodzi przez poczatek
uktadu. Wiasciwa charakterystyke otrzymuje sie, przesuwajac zmierzona w prawo o Als.

Ik

KA

/

Al I 0.2f fu f
Rysunek 83 Charakterystyka zwarcia
Charakterystyki biegu jalowego i zwarcia rysuje sie zwykle w jednym uktadzie
wspotrzednych w jednostkach wzglednych.
Uo| I
UN N Uo |
Uos _________ f K
IN=Un=1 77 T .
L : |
IN : ~Xd
Ifor:1 Ifkr I%fo

Rysunek 84 Charakterystyki biegu jatowego zwarcia w jednostkach wzglednych

q
Er 4 %1k
34
" S 9,

S Ll
Rysunek 85 Wykres wskazowy w stanie zwarcia

lt, - znamionowy prad wzbudzenia biegu jatowego, czyli taki prad wzbudzenia, przy
ktorym na biegu jatowym napiecie jest znamionowe,
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I - znamionowy prad wzbudzenia przy zwarciu, czyli taki prad wzbudzenia, przy ktorym
w stanie zwarcia prad twornika jest znamionowy.

lloraz znamionowego pradu wzbudzenia biegu jatowego i znamionowego pradu
wzbudzenie przy zwarciu nazywa sie stosunkiem zwarcia:

I, I, 1
kk:%:L:__]k

0,
Jk IN I./k,-

Im jest on wiekszy, tym wieksza jest przeciazalnosc pradnicy. Praktycznie ki = 0,45 + 1,4,
przyjmujac wartosci mniejsze dla maszyn duzych. W oparciu o powyzsze charakterystyki
mozna rowniez wyznaczyc reaktancje synchroniczna X4. Zgodnie z rysunkiem 86:

Xd
E =U, Ik

Rysunek 86 Ukfad zastepczy pradnicy w stanie zwarcia

gdzie:
U,, Ik - wartosci napiecia biegu jatowego i pradu zwarcia odczytane z charakterystyk przy
tym samym pradzie wzbudzenia.

Nalezy zwrocic uwage, ze wskutek nasycania sie obwodu magnetycznego wartosc X4 maleje
w miare wzrostu pradu wzbudzenia /Rysunek 84/. Dlatego tez dla obliczenia jej wartosci
ekstrapoluje sie liniowo charakterystyke biegu jatowego, rysujac styczna, wg ktorej
narastatoby napiecie gdyby nie wystepowato zjawisko nasycenia. Wtedy:

U U

Iko - kkIN

Natomiast wartosc Xy przy nasyceniu odpowiadajacym napieciu znamionowemu nazywa sie
reaktancja synchroniczna nasycona Xgp.

q=

U
X, =—2, awjednostkach wzglednych X, =—=1, =
ko ko,

Pomiary wstanie obciazenia

Wyznaczenie charakterystyk zewnetrznych.

Charakterystyki zewnetrzne pradnicy synchronicznej stuza do oszacowania wielkosci zmian
napiecia pradnicy przy przejsciu od stanu jatowego do okreslonego obciazenia przy statym
pradzie wzbudzenia i stalym wspotczynniku mocy oraz znamionowej predkosci obrotowe;.

U =f () przy I, cose = const., n = ny
W zaleznosci od sposobu wykonywania pomiarow otrzymuje sie trzy rozne rodziny
charakterystyk zewnetrznych /Rysunek 87/.

Poszczegolne punkty pracy pradnicy w trakcie pomiarow ilustruja wykresy wskazowe
podane dla uproszczenia dla maszyny cylindryczne;.

Indeksem ‘” oznaczono stan zwarcia pradnicy /Rysunek 88/.
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Rysunek 87 Rodziny charakterystyk zewnetrznych: a - dla roznych wartosci pradu wzbudzenia przy
statym wspotczynniku mocy, b - dla roznych wspotczynnikow mocy przy statym pradzie wzbudzenia
rownym I, ¢ - dla roznych wspotczynnikow mocy i roznych wartosci pradu wzbudzenia
zapewniajacych znamionowe napiecie pradnicy przy znamionowym pradzie obciazenia

Rysunek 88 Wykresy wskazowe ilustrujace poszczegolne punkty pracy pradnicy cylindrycznej przy
wyznaczaniu charakterystyk zewnetrznych: a - przy obciazeniu rezystancyjno-indukcyjnym, b - przy
obciazeniu rezystancyjno-pojemnosciowym

Wielkosc okreslona wzorem:

Oy, = YooYy

100%

N
gdzie:
U, - napiecie przy | = 0 i I = Iy nazywa sie znamionowa zmiennoscia napiecia. Informuje ona
o wielkosci zmiany napiecia wystepujacej przy odciazaniu pradnicy, od obciazenia
znamionowego do stanu jatowego. Jej wartosc wynosi okoto /40 + 50/ i jest wieksza dla
maszyn cylindrycznych.
Wyznaczenie charakterystyk regulacji.
Charakterystyki regulacji, okreslaja jak nalezy regulowac prad wzbudzenia przy zmianach
obciazenia pradnicy, aby utrzymac stata wartosc napiecia na jej zaciskach.

ls =f (I) przy U, cosg = const., n=ny
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Rysunek 90 Wykresy wskazowe ilustrujace poszczegolne punkty pracy pradnicy cylindrycznej przy
wyznaczaniu charakterystyk regulacji: a - przy obciazeniu rezystancyjno-indukcyjnym, b - przy
obciazeniu rezystancyjno-pojemnosciowym

o]
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Y q./) o <
W o
B L
@ o0
oy ak
o ¢
C
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Rysunek 91 Schemat uktadu pomiarowego do badania pradnicy synchronicznej, PS - pradnica
synchroniczna, SP- silnik napedzajacy

Pomiar reaktancji synchronicznych X,, X, metoda matego poslizgu

Reaktancje Xq4, X4 Wyznacza sie najczesciej metoda matego poslizgu. Pomiary wykonuje sie
w stanie, w ktorym wirnik wiruje z niewielkim poslizgiem wzgledem pola wirujacego twornika.
Jest to osiagane przy zasilaniu twornika, napieciem symetrycznym trojfazowym i napedzaniu
wirnika predkoscia podsynchroniczna. Wtedy przy rozwartym uzwojeniu wzbudzenia /E=0/
sinusoidalny prad twornika o czestotliwosci f jest modulowany przebiegiem sinusoidalnym o
czestotliwosci 2sf, wywotanym niesymetria obwodu magnetycznego. W momencie, gdy os

Strona79 z 79



Maszyny elektryczne

pola wirujacego pokrywa sie z osia podtuza wirnika, wartosc skuteczna tego pradu osiaga
minimum, a w momencie, gdy os pola wirujacego pokrywa sie z osia poprzeczna maximum.

t U

—— f
\/
N A __
Umax t
Umin
— \ 4 . \

Rysunek 92 Przebieg pradu i napiecia przy pomiarze X4, Xq metoda matego poslizgu, U - napiecie
indukowane w uzwojeniu wzbudzenia

Znajomosc tych maksymalnych i minimalnych wartosci skutecznych pradu pozwala obliczyc
szukane reaktancje na podstawie nastepujacych zaleznosci wynikajacych z wykresow
wskazowych dla y = 90° i y = 0°.

U,
f max
Xd B Imin
U. .
_ Sfmix
Xq = ]—

man
Usmax - wartosc skuteczna napiecia fazowego w chwili, gdy prad osiaga minimum,
Usmin - wartosc skuteczna napiecia fazowego w chwili, gdy prad osiaga maximum.

Poprawne wyznaczenie wartosci lmin, Imax jest z reguty utrudnione z powodu dwoch roznych
wartosci nastepujacych po sobie maksimow i minimow pradu.

Pierwszym czynnikiem wywotujacym te roznice sa prady indukowane w klatce ttumiacej |
litych elementach wirnika. Sa one przyczyna modulacji, pradu twornika przebiegu o
czestotliwosci fs, zanikajacym przy poslizgu dazacym do zera. Jego wplyw eliminuje sie
poprzez przeprowadzanie pomiarow przy mozliwie najmniejszym poslizgu, s < 1%.

Drugim czynnikiem jest wplyw napiecia remanentu /E = Eo # 0/. Jesli Eo > 0,3 U;, to
konieczne jest rozmagnesowanie wirnika pradem o niskiej czestotliwosci. Jesli Eo < 0,3 Uf,
wystarczy uwzglednic poprawke w sposob nastepujacy:

U, I+
X — J max dzie 1 ) — min | min 2
d Iminw‘ g min sy 2
U Lo+1 Y (EY
Xq — Jfmix gdzie ]mansr — manl + man?2 _ o
]mansr 2 Xd

E, - napiecie fazowe remanentu.
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W przypadku, gdy otrzymana wartosc Xy rozni sie od wartosci X4 wyznaczonej z
charakterystyk biegu jatowego i zwarcia, nalezy przyjac, ze pomiar metoda matego poslizgu
jest obarczony btedem, a X, okreslic wg proporgiji:

'Xd

X g = X g1
dl

Xa1, Xq1 - Wartosci z pomiaru metody matego poslizgu,

Xq4 - wartosc otrzymana z charakterystyk biegu jatowego i zwarcia.

Rr
=220V F1 F2

-

Rysunek 93 Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru Xq, Xq
Kolejnosc czynnosci podczas pomiarow jest nastepujaca:

e zasilic twornik napieciem symetrycznym trojfazowym o czestotliwosci
znamionowej i wartosci skutecznej rzedu /10 +20% U,/, tak aby prad nie
przekraczat wartosci znamionowej;

e rozpedzac powoli wirnik, kontrolujac wskazania woltomierza wpietego w obwod
uzwojenia wzbudzenia. Wzrost napiecia indukowanego w uzwojeniu wzbudzenia
ze wzrostem predkosci obrotowej swiadczy o przeciwnym kierunku wirowania
wirnika wzgledem pola wirujacego. Nalezy wtedy zmienic kierunek obrotow
wirnika lub zmienic kolejnosc faz twornika, Jesli wskazania woltomierza maleja,
kierunki wirowania sa zgodne;

doprowadzic wirnik do predkosci podsynchronicznej /s < 0,01/;

ZmierZyC Ima><1a ImaXZa Imin1: Imin2, Ufmax: Ufmin;
odtaczyc zasilanie twornika i zmierzyc wartosc napiecia remanentu;
przeprowadzic obliczenia wg podanych wzorow.

Pytania i zadania kontrolne

1. Wykresy wskazowe pradnicy jawnobiegunowej dla obciazen o roznym cha-
rakterze.

2. Metoda wyznaczania reaktancji Xd i stosunku zwarcia ich z charakterystyk biegu
jatowego i zwarcia.

3. Zaleznosc reaktancji Xd od pradu wzbudzenia If, czyli od stopnia nasycenia
obwodu magnetycznego maszyny.

4. Trzy metody pomiarowego wyznaczania charakterystyk zewnetrznych.

5. Uzasadnienie za pomoca wykresow wskazowych ksztattu charakterystyk ze-
wnetrznych i regulaciji.

6. Zasada pomiaru reaktancji Xd, Xq metoda matego poslizgu.

7. Czynniki majce wptyw na doktadnosc metody matego poslizgu oraz sposoby ich
eliminaciji.

8. Wykresy wskazowe maszyny jawnobiegunowej przy poprzecznym i podiuznym
potozeniu wirnika.

9. Dla pradnicy synchronicznej jawnobiegunowej o danych: SN = 30kVA, UN= =
400V, fN = 50Hz, coseN=0,8i, Xd= 8,8, Xq = 4,8Q, IfN=16,6A obliczyc prad
wzbudzenia biegu jatowego Ifo.
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Cwiczenie S2: Silnik synchroniczny jawnobiegunowy

Wprowadzenie teoretyczne

Powstawanie momentu elektromechanicznego

Za punkt wyjscia zostaje przyjety silnik cylindryczny bezstratny w stanie biegu jatowego.
Uzwojenia twornika wytwarzaja wtedy wirujace pole magnetyczne, a wzbudzany i
napedzony wczesniej wirnik wiruje synchronicznie z tym polem. Kat miedzy wektorem

napiecia zasilajacego U a indukowanego E wynosi 0. Jezeli prad wzbudzenia jest wtedy

rowny pradowi wzbudzenia biegu jatowegoly,, to wektory Ui E sa rowne, a miedzy
maszyna i siecia zasilajaca nie ptynie prad (Rysunek 94).

UM

Rysunek 94: Wykres wskazowy silnika cylindrycznego w stanie jatowym

[

Rysunek 95: Wykres wskazowy i trojkat mocy silnika cylindrycznego obciazonego momentem
mechanicznym

Obciazenie silnika momentem mechanicznym spowoduje przyhamowanie wirnika wzgledem
wirujacego pola stojana. Kat miedzy osia tego pola a osia poprzeczna wirnika nie bedzie juz

rowny zeru,-a zatem i wektor napiecia indukowanego E £ opozni sie wzgledem wektora U o
pewien kat 9 (Rysunek 95). Pod wplywem wektorowej roznicy tych napiec poptynie prad |

taki, aby byt spetniony warunek E ¢+ jXy/ ~= U, a jednoczesnie, aby moc czynna pobiera-
na przez silnik zrownata sie z moca obciazenia. Moc te okresla sie z tak zwanego trojkata
mocy AABC, ktorego boki sa proporcjonalne do mocy czynnej, biernej i pozornej (Rysunek
95). Na jego podstawcie moment elektryczny wytworzony przez silnik, wynosi:

P, P, 3Ulcosp 3U

= X I cosp= U sis 8

M = £
0 @ X,0 WX,

gdzie:
o - katowa predkosc synchroniczna,
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U- napiecie fazowe, | - prad fazowy,

P.¢- moc mechaniczna oddana;

P, - moc czynna pobrana.

Wykres zaleznosci (1) jest charakterystyka katowa silnika. Ich rodzine dla roznych pradow
wzbudzenia przedstawia - Rysunek 96 - . Wplyw zmian mocy obciazenia przy I; = const. na
wykres wskazowy silnika ilustruje - Rysunek 97 -.

M D\ < gy < lgp <lgg
c | Its \
~. \
\
| If2 N \
B | N\
| \\\
I \
: f1 N
\
| \
| \
| \
|
A
%7‘5 7T \9'

Rysunek 96: Charakterystyki katowe silnika cylindrycznego

Rysunek 97: Wykresy wskazowe silnika - przy |s = const, P = var

Dla 9 = 90° moment osiaga wartosc maksymalna:
3UE r

ma:
T wX,
wobec tego przeciazalnosc:
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b. = Mmax _ 1 _ ].fNUN

N M, s, [,X,],cosp,

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly maszyny cylindrycznej. W  maszynach
jawnobiegunowych oprocz momentu synchronicznego Mg wystepuje jeszcze moment
reluktancyjny M,, wywotany roznica reluktancji obwodu magnetycznego w osi podtuznej i
poprzecznej. W oparciu o zaleznosci wynikajace z rysunku (Rysunek 98):

Icosp =1, ,cosd+1,sind

x, 1, =Using
x, 0, =E,-Ucosd
otrzymuje sie nastepujace wyrazenia na catkowity moment silnika jawnobiegunowego:

1 3UE (1 1
M:3icos¢>: i sin3+3U ———|sin24
@ X, 20\ X, X,

q

Moment relunktancyjny stanowi okoto (15 - 25 %) catkowitego momentu i zwieksza
przeciazalnosc silnika o okoto 20 % (Rysunek 99).

Rysunek 98: Wykres wskazowy silnika jawnobiegunowego prze wzbudzonego

M A

Smax Wﬂ: 78‘

Rysunek 99: Charakterystyki katowe silnika jawnobiegunowego

Przeciazalnosc:
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b - M, Eysind, X, —
V=

= +
M, I,X,cosep, 2x,cos@,

Xy

sin29, ..

gdzie:

X,Ep+U X, ] +8U2 (x, —x, ]
4U [xd - qu

4 .. = arccos—

mq

Rozruch asynchroniczny

Z zasady dziatania silnika synchronicznego wynika jego niezdolnosc do samodzielnego
rozruchu. Przy nieruchomym wirniku zasilanie uzwojen stojana napieciem trojfazowym, a
uzwojenia wzbudzenia napieciem statym powoduje powstanie dwoch pol magnetycznych -
jednego wirujacego z predkoscia synchroniczna, a drugiego nieruchomego. W wyniku; ich
oddziatywania powstaje przemienny moment obrotowy o czestotliwosci napiecia zasalania i
wartosci sredniej rownej zeru (Rysunek 100)

Mgh
1 t
f

Rysunek 100: Moment synchroniczny wytwarzany w momencie zataczenia silnika

Przy tak znacznej czestotliwosci zmian momentu wirnik nie moze ruszyc ze wzgledu na swa
bezwtadnosc. Zwiekszanie amplitudy momentu przez podnoszenie pradu wzbudzenia
doprowadza tylko do przeciazenia zmeczeniowego watu poddanego dziataniu momentu
oscylacyjnego. Wobec tego wirniki silnikow synchronicznych wyposaza sie dodatkowo w
klatke podobna do stosowanych w silnikach indukcyjnych. W wirnikach jawnobiegunowycki
jej role spetniaja czasem lite nabiegunniki, w ktorych moga ptynac prady wirowe.
Umozliwiaja one rozruch asynchroniczny silnika synchronicznego do predkosci
podsynchronicznej. Osiagniecie predkosci synchronicznej zalezy od budowy wirnika. Gdy
wirnik jest cylindryczny, nalezy poprzez zasilenie uzwojenia wzbudzenia wytworzyc moment
synchroniczny, ktorego czestotliwosc wynosi juz tylko fs, tzn, okoto 0,25 Hz przy s = 0,005.
Czas narastania momentu rzedu 1 s jest jut wystarczajacy dla przyspieszenia wirnika do
predkosci synchronicznej. W silnikach jawnobiegunowych role momentu synchronicznego
spetnia moment reluktancyjny, dlatego tez zasilanie wzbudzenia dla wciagniecia wirnika w
synchronizm jest zbyteczne chyba, ze silnik jest obciazany momentem wiekszym od M.. Po
wiaczeniu do sieci silnik osiaga predkosc synchroniczna. Jednakie z uwagi na podwojna
czestotliwosc momentu reluktancyjnego klatka rozruchowa musi byc tak zaprojektowana,
aby koncowy poslizg byt jak najmniejszy.

Uzwojenie wzbudzenia podczas rozruchu powinno byc rozwarte. Praktycznie nie jest to
dopuszczalne z uwagi na wysokie napiecie indukujace sie w tym uzwojeniu poczatkowym
okresie rozruchu, z powodu duzej ilosci zwojow. Aby je ograniczyc, nalezy zwierac
uzwojenie wzbudzenia na czas rozruchu odpowiednio dobrana opornoscia. Jednak prad
zmienny o czestotliwosci f;, ptynacy wtedy w uzwojeniu, oddziatywa niekorzystnie na
przebieg rozruchu poprzez tzw. zjawisko Gorgesa. Wytwarza on, bowiem przemienne pole
magnetyczne, nieruchome wzgledem wirnika, ktore rozktada sie na dwa sktadowe pola
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kotowe: wspotbiezne, wirujace zgodnie z wirnikiem z predkoscia n w wzgledem niego i
przeciwbiezne, wirujace w kierunku przeciwnym z predkoscia nyy.

nWl = 60]% =nS'S
p

gy = Q0 =—hg-S
p

Ich predkosci wzgledem stojana wynosza:

g =Ny +1=H

Nyg =Ny —N = nS(l —2s)

gdzie: s - poslizg,

n - chwilowa predkosc wirnika,

ns - predkosc synchroniczna.

Pola te sa przyczyna powstawania dodatkowych momentow w czasie rozruchu
przedstawionych na - Rysunek 101 -. Moment od pola wspotbieznego M1 dodaje sie do
momentu asynchronicznego M,, natomiast moment od pola przeciwbieznego M, wywotuje
siodto w charakterystyce momentu, ktore moze spowodowac utkniecie silnika przy s = 0,5.
W zwiazku z tym prad ptynacy w uzwojeniu wzbudzenia podczas rozruchu nie moze byc
zbyt duzy, co determinuje wartosc opornosci zwierajacej, ktora powinna byc 8 - 10, razy
wieksza od opornosci uzwojenia wzbudzenia.

M A

Ma

M2
M-

Rysunek 101: Charakterystyki statyczne momentow wytwarzanych podczas rozruchu asynchroni-
cznego
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Rysunek 102: Charakterystyka dynamiczna rozruchu asynchronicznego

Wypadkowa charakterystyka momentu M jest prawdziwa tylko dla stanow ustalonych, tak
jakby narastanie predkosci odbywato sie nieskonczenie powoli. Stanowi wiec tylko
usrednienie przebiegu rzeczywistego podczas rozruchu, ktory jest typowym stanem
dynamicznym i przebiega bardzo szybko (Rysunek 102). Czestotliwosc oscylacji momentu
jest dwukrotnie wieksza od analogicznych w silnikach indukcyjnych i wynosi 2f;. Zmienia sie
wiec w zakresie (100 — 0) Hz: W potowie przebiegu daje sie zauwazyc wptyw zjawiska
Gorgesa.

Pomiary laboratoryjne

Rozruch asynchroniczny silnika synchronicznego

Rozruch asynchroniczny silnika synchronicznego przedstawiono dokfadnie w czesci
teoretycznej. Do jego przeprowadzenia nalezy potaczyc ukiad pomiarowy wg schematu
(Rysunek 103).

AT
SBOE

Na czas rozruchu amperomierze i cewki pradowe watomierzy musza byc zwarte dla
zabezpieczenia przed pradem rozruchowym. Mozna go ewentualnie zmniejszyc, stosujac
jedna z metod podanych dla silnikow indukcyjnych. Uzwojenie wzbudzenia zwiera sie przez
rezystancje Ry = 10 R; = 10Un/lpn. Po zasileniu silnik jawnobiegunowy od razu osiagnie
predkosc synchroniczna, o ile nie jest obciazony momentem wiekszym od reluktancyjnego.
Silnik cylindryczny zakonczy rozruch przy predkosci podsynchronicznej. Nalezy wtedy
szybko przetaczyc wzbudzenie na zasilanie i tak zwiekszyc prad wzbudzenia, by moment
synchroniczny przyspieszyt wirnik do predkosci asynchroniczne;j.

Wirnik silnika jawnobiegunowego po wejsciu w synchronizm moze zajac dwa przeciwne
potozenia wzgledem wirujacego pola stojana potozenie stabilne, w ktorym po zasileniu
wzbudzenia strumien wirnika jest zgodny ze strumieniem stojana, lub niestabilne, gdy te
strumienie sa przeciwne. W drugim przypadku zwiekszanie pradu wzbudzenia powoduje
przeskok wirnika o 180° elektrycznych w nowe, juz stabilne, potozenie. Towarzyszy temu
udar pradu stojana. Z tego wzgledu po zakonczeniu rozruchu silnika jawnobiegunowego
nalezy najpierw zwiekszyc prad wzbudzenia, by wirnik mogt zajac potozenie stabilne, a

Rysunek 103: Schemat uktadu pomiarowego
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dopiero potem rozewrzec cewki pradowe przyrzadow. Przeskok wirnika wozna obserwowac
w swietle stroboskopu na wale silnika.

a. Pomiar momentu i pradu rozruchowego

Przeprowadza sie go tak jak w silnikach indukcyjnych przy obnizonym napieciu zasilania i
zwartym wzbudzeniu.

b. Pomiar momentu podsynchronicznego

Jest to moment przy poslizgu s = 0,05. Mierzy sie go bezposrednio, obciazajac silnik od
biegu jalowego az do wypadniecia z synchronizmu i osiagniecia zadanego poslizgu.

c. Pomiar momentu wpadu

Jest to maksymalna wartosc momentu obciazenia, przy, ktorej silnik wchodzi jeszcze w
synchronizm, jezeli w stanie podsynchronicznym zasilono wzbudzenie pradem
znamionowym. By go wyznaczyc nalezy kolejno uruchamiac silnik do predkosci
podsynchronicznej i zwiekszajac za kazdym razem moment obciazenia zataczac
znamionowy prad wzbudzenia. Moment, przy ktorym silnik nie bedzie w stanie osiagnac
predkosci synchronicznej, jest przyblizona wartoscia momentu wpadu.

Pomiary do wyznaczenia krzywych V

Krzywe te, zwane tak z racji swojego ksztattu, sa rodzina zaleznosci pradu stojana od pradu
wzbudzenia .I = f (Iy) dla roznych wartosci mocy obciazenia przy f, U = const. (Rysunek
104).

Z wykresu wektorowego, podanego dla uproszczenia, dla silnika cylindrycznego (Rysunek
105) wynika, ze zmiany pradu wzbudzenia przy statej mocy obciazenia powoduja

przesuwanie konca wektora £ po linii rownolegtej do wektora U . Jednoczesnie zmienia sie
odpowiednio amplituda i faza pradu stojana. Jego wartosc jest najmniejsza przy
wspotczynniku mocy cos ¢ = 1, Lewa gataz dotyczy stanow, w ktorych silnik pobiera moc
bierna indukcyjna /silnik niedowzbudzony/, prawa gataz odnosi sie do stanow
przewzbudzonych, w ktorych silnik pobiera bierna pojemnosciowa. Wraz ze zmniejszaniem

pradu wzbudzenia narasta kat miedzy £ a U, czyli kat mocy 9 tak, aby byta zachowana
statosc mocy czynnej P.

Po osiagnieciu przez 9 wartosci'90° przy dalszym zmniejszaniu | zacznie malec moc
czynna, co wobec statego momentu obciazersia spowoduje wypadniecie maszyny z
synchronizmu. Stan ten okresla granice stabilnej pracy silnika, ktora ogranicza krzywe V od
lewej strony. Z prawej strony i od gory ograniczaja je natomiast znamionowe wartosci pradu
stojana i wzbudzenia.

o
Ia 52 A

-Xd+Xq
lr=lftcxg

Rysunek 104: Krzywe V silnika jawnobiegunowego

Pomiary przeprowadza sie dla mocy obciazenia rownych kolejno 0, 1/2, 1, Py,
rozpoczynajac od pradu wzbudzenia, przy ktorym silnik jest przewzbudzony i prad stojana
wynosi 1/2 ly. Zmniejszajac I; otrzymuje sie kolejne punkty pomiarowe. Duza uwage trzeba
zwrocic na dokladne okreslenie wspotrzednych minimow poszczegolnych krzywych oraz na
okreslenie ich granic stabilnosci. Regulacja pradu l; przy niedowzbudzeniu musi byc bardzo
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precyzyjna, by silnik nie utracit stabilnosci. Ewentualne wypadniecie z synchronizmu jest
sygnalizowane nagtym wzrostem pradu stojana. Nalezy wtedy szybko zwiekszyc prad wzbu-
dzenia lub obciazyc silnik. Ze zmierzonych wartosci P,U,l oblicza sie zwykle wspotczynnik
mocy wg wzoru (6) i przedstawia w postaci charakterystyk w funkcji pradu wzbudzenia.

2

COoSp

P=R,

P=0,5R

P=0

fo F;
Rysunek 106: Charakterystyki silnika synchronicznego

cos 9 = f(ly), .cos9=P/3UlI

Wyznaczenie reaktancji synchronicznych Xd i Xq

Duze znaczenie ma krzywa V dla mocy obciazenia rownej zeru. Pomijajac straty mozna
przyjac, ze pokrywa sie ona z krzywa dla zerowej mocy elektrycznej (Ps = 0 na Rysunek
104. Pozwala to wyznaczyc z pomiarow przy pracy silnikowej l;, Xq4, X4, potrzebne miedzy
innymi do obliczenia przeciazalnosci silnia. X4 oblicza sie z pomiaru pradu i napiecia stojana
w stanie jatowym przy Ir = 0 (punkt A , Rysunek 104). Dla okreslenia X, trzeba osiagnac
granice stabilnosci. W tym celu nalezy zmienic biegunowosc zasilania wzbudzenia i
odpowiednio zwiekszyc prad wzbudzenia az do osiagniecia stanu odpowiadajacego
punktowi B (Rysunek 104). Prad i napiecie stojana odczytuje sie w momencie bezposrednio
poprzedzajacym wypadniecie silnika z synchronizmu (8 = 9,.), kontrolujac w tym celu
zmiany kata mocy w swietle stroboskopu. Ewentualna utrata stabilnosci spowoduje tylko opi-
sany wczesniej przeskok wirnika o 180° stopni elektrycznych, po ktorym silnik zajmie z
powrotem potozenie stabilne. Wykresy wskazowe (Rysunek 107) sa ilustracja stanow silnika
w punktach A i B.

|
|
|
|
|
|
|
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| U | U

! g

| =14 I =lq

Rysunek 107: Wykresy wskazowe-silnika jawnobiegunowego na biegu jatowym przy I = 0 i = 90°, dla
| = lg oraz dla-I=lq

Reaktancje Xq i X4 mozna rowniez wyznaczyc metoda matego poslizgu. W stanie silnikowym
maty poslizg osiaga sie, obnizajac napiecie zasilania nieobciazonego silnika przy It = 0 az do
wypadniecia z synchronizmu i ustalenia sie predkosci podsynchroniczne;.

Pomiary do wyznaczenia charakterystyk katowych M = f (x)

Pomiary te wykonuje sie przy statym pradzie wzbudzenia rownym kolejno 0, lg. Moment
obciazenia palety zwiekszac od zera az do wypadniecia silnika z synchronizmu, co pozwoli
wyznaczyc Mnyax | Xmax, Dla I = 0 otrzymuje sie charakterystyke momentu reluktancyjnego,
Dla Iy = lsy pomiary nalezy zakonczyc przy | = 1,2 1,2 |y, a moment maksymalny i
przeciazalnosc obliczyc ze wzorow (4), (5),

Moment obciazenia odczytuje sie bezposrednio z momentomierza, natomiast kat mocy
obserwuje sie w swietle stroboskopu na tarczy osadzonej na wale silnika. Na biegu jatowym
potozenie kreski zaznaczonej na tarczy odpowiada zerowemu katowi mocy. W trakcie
obciazania zmienia ona swoje potozenie o kat 3,, ktory jest zwiazany z katem mocy
zaleznoscia:

9 =9/p

gdzie:

p - ilosc par biegunow.

M A

/
//\ granica sabilno ci

a
v

Rysunek 108:

Kat mocy mocna rowniez obliczyc z zaleznosci wynikajacej z wykresu wektorowego,
U+ IX sing

gdzie:

+ dla silnika przewzbudzonego /cose,/,

- dla silnika niedowzbudzonego /cosq,/
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W przypadku silnika cylindrycznego w miejsce X, nalezy wstawic Xy. Typowy przebieg
wyznaczonych charakterystyk podano na - Rysunek 108 -.

Wyznaczanie sprawnosci metoda strat poszczegolnych
Sprawnosc silnika synchronicznego oblicza sie ze wzoru:

— By
%_&+ZM’
gdzie:
D> AP = AP, + AP, + AP, + AP,
gdzie:

AP, - straty mechaniczne, state ze wzgledu na stata predkosc obrotowa,

APge- straty w zelazie, zaleza od kwadratu indukcji w szczelinie,

APy, - straty obciazeniowe, rosna z kwadratem pradu stojana,

AP; - straty wzbudzenia, przy wzbudzeniu z obcego zrodta sa to tylko straty wywotane
przeptywem pradu statego w uzwojeniu wzbudzenia.

Straty mechaniczne i w zelazie wyznacza sie metoda mocy pobranej na biegu jalowym. W
tym celu zasila sie nieobciazony silnik regulowanym napieciem, zmniejszajac go od 1,3 Uy
az do wypadniecia silnika z synchronizmu. Po kazdej zmianie napiecia nalezy tak zmieniac
prad wzbudzenia, by prad pobierany przez silnik byt minimalny (cos ¢ = 1). Wtedy mozna
przyjac, ze moc pobrana przez silnik jest rowna sumie strat AP, i APg.. Rozdziatu ich
dokonuje sie graficznie, rysujac zaleznosc AP, + APg, - Rysunek 109 - analogicznie jak dla
silnikow indukcyjnych.

Straty obciazeniowe P,, matych maszyn, w ktorych mozna pominac zjawisko wypierania
pradu, mozna obliczac ze wzoru 3Rslv’, gdzie Rg jest rezystancja fazowa uzwojenia stojana
zmierzona pradem statym. W maszyna duzych straty obciazeniowe wyznacza sie
pomiarowo przy biegu jatowym silnika zasilanego napieciem mozliwie najnizszym, przy
ktorym nie wypada on jeszcze z synchronizmu. Utrzymujac state napiecie nalezy zwiekszac
prad wzbudzenia, mierzac rosnacy prad stojana i moc czynna pobrana. Jest ona suma strat
obciazeniowych, mechanicznych i w zelazie. Mozna przy tym zatozyc, ze ostatnie nie zaleza
od pradu wzbudzenia. Rysujac charakterystyke P = f (I2N) dokonuje sie rozdziatu strat,
odczytujac Py, dla | = Iy (Rysunek 110).

Straty wzbudzenia P; oblicza sie ze wzoru:

APy =U 1y
AP +AP. 1
m Fe
<
|
|
| P AP
d |
- |)l
| JAP
>~ 2
U§ U

Rysunek 109: Rozdziat strat Pm i PFe
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Rysunek 110: Rozdziat strat Pm , PFe i Pobc

Pytania i zadania kontrolne

1. Wykresy wskazowe silnika synchronicznego cylindrycznego i jawnobiegu-
nowego.

2. Wyprowadzenie wzorow na charakterystyke katowa silnika jawnobiegunowego.

3. Za pomoca wykresu wskazowego przedstawic wplyw zmian momentu obciaze-
nia na prace silnika cylindrycznego przy statym pradzie wzbudzenia.

4. Za pomoca wykresu wskazowego przedstawic wptyw zmian pradu wzbudzenia
na prace silnika cylindrycznego przy statym momencie obciazenia.

5. lIstota zjawiska Gorgesa i jego wplyw na przebieg asynchronicznego rozruchu
silnika.

6. Metody pomiaru momentu i pradu rozruchowego, momentu podsynchronicznego
i momentu wpadu.

7. Pomiar krzywych V oraz ich przebieg.

8. Pomiarowa metoda wyznaczania reaktancji synchroniczrrych Xy, X4 przy pracy
silnikowej maszyny synchroniczne;.

9. Definicja pojec: kat mocy, granica stabilnosci, stan przewzbudzony i
niedowzbudzony, przeciazalnosc.

10 . Pomiar charakterystyk katowych silnika oraz ich przebieg.
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Cwiczenie P1: Badania ogolne pradu stalego

Wprowadzenie teoretyczne
Budowa maszyby pradu statego
Ogolny schemat budowy maszyny pradu statego zostat przedstawiony ponize;.

bieguny gtowne
bieguny pomocnicze
jarzmo (korpus)
wirnik uzwojony
szczotki

Nabiegunniki biegunow

komutator

bi
'eguny wat maszyny

uywojenia kompensacyjne

Rysunek 111 Szkic przekroju poprzecznego 4-biegunowej maszyny pradu statego

Oznaczenie graficzne maszyny pradu statego.

Uzwojenie bocznikowe wzbudzenia

9 Uzwojenie wzbudz. zasilane z obcego zrodta
A ! ¢ Uzwojenie szeregowe wzbudzenia
d A0ANAAANALANAAAN d
E E,. F F, D D, H H,

1

g‘ Bieguny pomocnicze W 0si podtuzne;
C - .

C Uzwojenia kompensacyjne

"

I

Uzwojenie dodatkowe w osi poprzeczne;j

N
: Uzwojenie dodatkowe
3
3
3

Rysunek 112

Kierunek wirowania maszyn pradu statego

Jako prawy okresla sie kierunek predkosci zgodny z ruchem wskazowek zegara, jezeli patrzy sie
na wirnik od strony watu napedowego. W silniku wirujacym w prawo prady ptyna we wszystkich
uywojeniach w kierunku zgodnym z kolejnoscia wskaznikow cyfrowych.

W pradnicy wirujacej w prawo prady w obwodach wzbudzenia ptyna w kierunku zgodnym z
kolejnoscia wskaznikow, natomiast w tworniku i uzwojeniach biegunow pomocniczych
(ewentualnie kompensacyjnych) w kierunku przeciwnym niz kolejnosc wskaznikow.

Oddzialywanie twornika

Po obciazeniu maszyn pradu statego prad ptynacy w uzwojeniu twornika wytwarza przeptyw @,
ktory oddziatywujac na przeptyw J; biegunow gtownych powoduje wzrost indukcji magnetycznej
w jednej czesci nabiegunnika przy rownoczesnym zmniejszeniu indukcji w pozostatej czesci. Ze
wzgledu na nieliniowosc krzywej magnesowaniaobwodu magnetycznego przyrost jest mniejszy
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niz ubytek i dlatego oddziatywanie twornika powoduje zmniejszenie sie strumienia glownego ® w
porownaniu z wartoscia, ktora osiaga on przy takim samym pradzie wzbudzenia, lecz w stanie
jatowym.

B)

vO

Rysunek 113 Oddziatywanie twornika: a) przeptywy sktadowe; b) przeptyw wypadkowy, o - kat skrecenia
0s0 neutralnej

Skutki oddziatywania twornika
e Zmiana rozktadu indukcji magnetycznej pod biegunami
e Obrocenie rzeczywistej osi neutralnej o kat a wzgledem geometrycznej osi
neutralnej (istnienie pewnej indukcji pola w osi poprzecznej)
e Zmniejszenie strumienia wypadkowego w maszynie nasycone;j
e Pogorszenie komutacji

Przeciwdziatanie skutkom oddziatywania twornika

e Umieszczenie biegunow pomocniczych (komutacyjnych) w strefie dziatania
szczotek, co przeciwdziata wytworzeniu indukcji pola w osi poprzecznej

e Umieszczenie w matych maszynach dozwojenia szeregowego, wzmacniajacego
strumien biegunow gtownych

e Umieszczenie uzwojen kompensacyjnych w nabiegunnikach biegunow gtownych,
co likwiduje znieksztatcenie pola pod biegunami (indukcja pozostaje stata)

e Zwiekszenie szczeliny powietrznej na brzegach nabiegunnika (najmniejsza
szczelina w osi bieguna)

[ ]

Komutacja

Komutacja nazywamy zespot zjawisk, ktore w maszynie komutatorowej towarzysza zmianie
kierunku pradu w zezwoju zwartym przez szczotke. Sa to wspotzalezne od siebie zjawiska
mechaniczne, elektromagnetyczne, elektromechaniczne i termiczne.

Iskrzenie szczotek bedace zjawiskiem niepozadanym moze miec przyczyny mechaniczne
(niecylindrycznosc komutatora, nierownosci lub zanieczyszczenie jego powierzchni, wystawanie
izolacji miedzywycinkowej, nieodpowiednie szczotki, zty docisk szczotek do komutatora,
nieprawidtowe ich dotarcie) lub elektryczne (niewtasciwe dziatanie biegunow komutacyjnych).
Przy pofozeniu szczotek w strefie neutralnej napiecie indukowane w uzwojeniu twornika przy
pracy pradnicowej na biegu jatowym jest najwieksze.

Q@
%

&
S |
O)

()
D

Pradnica Silnik

Rysunek 114 Wyznaczenie biegunowosci biegunow pomocniczych
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Aby poprawic komutacje nalezy umiescic szczotki w strefie dziatania pola biegunow
pomochiczych, ktorych przeptyw powinien byc nieco wiekszy niz to wynika z warunku zniesienia
oddziatywania wirnika w osi poprzecznej.

Dla poprawy warunkow komutacji stosuje sie rowniez szczotki o znacznej rezystancji przejscia.
Dla szczotek weglowo—grafitowych spadek napiecia na jednej szczotce wynosi ok. 1V, natomiast
szczotki miedziano—grafitowe maja spadek napiecia w granicach 0,1 — 0,9V na jedna szczotke i
stosuje sie je w maszynach niskonapieciowych.

Normy przewiduja nastepujace stopnie iskrzenia wystepujacego miedzy szczotka a komutatorem:
Stopien 1 — komutacja beziskrowa

1
Stopien 1 Z— nieznaczne iskrzenie na nieduzej czesci krawedzi szczotki

1
Stopien 15— iskrzenie na wiekszej czesci krawedzi szczotki, stwierdza sie slady poczernienia

stykajacej sie ze szczotkami czesci komutatora i slady opalen na szczotkach

Stopien 2 — znaczne iskrzenie na catej krawedzi szczotki, wyrazne slady poczernienia komutatora
i opalen szczotek

Stopien 3 — znaczne iskrzenie na catej krawedzi szczotki, stwierdza sie znaczne poczernienie
powierzchni komutatora i szczotki zaczynaja ulegac zniszczeniu

1
W warunkach znamionowych dopuszcza sie jedynie stopien 1—, a przy przeciazeniach nie

wiekszy niz 2.

Badania laboratoryjne
Ogledziny zewnetrzne

a) Zaznajomienie sie z budowa badanej maszyny:

b) Liczba biegunow gtownych i pomocniczych, liczba szczotek i mozliwosc przesuwania ich
po komutatorze, mozliwosc kompensacji oddziatywania twornika, okreslenie kierunku
wirowania maszyny;

c) Rozeznanie sposobu chtodzenia maszyny ( chtodzenie naturalne, wilasne, obce,
wewnetrzne, zewnetrzne, podwojne );

d) Sprawdzenie stanu komutatora i szczotek:

e) Komutator powinien byc gtadki, Isniacy, nie porysowany, bez zadziorow i zanieczyszczen
z odpowiednio gteboko wypitowana izolacja miedzywycinkowa bez zanieczyszczen w
rowkach

f) Szczotki ustawione zgodnie z dokumentacja techniczna, prawidtowo i rownomiernie
docisniete do komutatora nie zakleszczajace sie w obwodach, luzy miedzy szczotkami a
obsadami powinny byc odpowiednie, dotarcie szczotek do powierzchni komutatora co
najmniej w 80%, zgodne z dokumentacja techniczna odstepy miedzy dolnymi
krawedziami obsad szczotkowych a slizgowa powierzchnia komutatora;

g) Pomiar nacisku szczotek dokonuje sie dynamometrem, mierzac site nacisku sprezyn
dociskowych. Szczotki powinny miec jednakowy docisk do powierzchni komutatora

(okoto 150 — 200 G/cm?)

h) Rozeznanie tabliczki zaciskowej i oznaczen poszczegolnych zaciskow (identyfikacja
poszczegolnych uzwojen)
Odczyt danych znamionowych badanej maszyny i podzespotow wspotpracujacych z nia

Pomiar rezystanciji izolacji i sprawdzenie ciagtosci uzwojen

Jakosc izolacji uzwojen miedzy poszczegolnymi uzwojeniami oraz miedzy tymi uzwojeniami a
obudowa maszyny dokonuje sie megaomomierzem (induktorem) 500V.

Sprawdzenie ciagtosci uzwojen mozna dokonac, mierzac opornosc poszczegolnych uzwojen
dowolna metoda, lecz nie przekraczajac wartosci pradow dopuszczalnych. Najszybsza metoda
jest jednak metoda sprawdzenia ciagtosci megaomomierzem. Gdy uzwojenie zachowuje
ciagtosc, to wskazanie megaomomierza jest bliskie zeru.
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Pomiar rezystancji uzwojen stojana i wirnika w temperaturze otoczenia

a) Rezystancje uzwojenia stojana mierzy sie miedzy odpowiednimi zaciskami tabliczki
zaciskowe;.

b) Pomiar rezystancji uzwojenia twornika nalezy wykonac ze szczotkami podniesionymi lub
izolowanymi od komutatora. Pomiar rezstancji dla uzwojenia falistego i petlicowego z
petna liczba potaczen wyrownawczych nalezy wykonac, taczac przyrzady pomiarowe z

k
wycinkami komutatora odlegtymi od siebie o 2— wycinkow (gdzie: K — catkowita liczba
p

k
wycinkow komutatora, p — liczba par biegunow). Jesli 2— bedzie liczba utamkowa, to
p
wartosc ta nalezy zaokraglic do liczby catkowitej. Jezeli podniesienie lub izolowanie
szczotek od komutatora sprawia duze trudnosci lub nie moze byc szybko wykonane, to
dopuszcza sie pomiar rezystancji uzwojenia twornika ze szczotkami przylegajacymi do
komutatora.

Rysunek 115 Uklad pomiarowy do pomiaru rezystancji uzwojenia twornika

Jezeli pomiar jest wykonany metoda techniczna, to prad doprowadza sie do twornika za
posrednictwem szczotek. Woltomierz (miliwoltomierz) taczy sie z wycinkami oddalonymi od siebie

o] 2— wycinkow, znajdujacymi sie pod szczotkami w poblizu osi szczotek. Pomiar nalezy
p
powtorzyc dla trzech roznych potozen wirnika. Za wartosc rezystancji przyjmuje sie srednia

arytmetyczna zmierzonych wartosci.

Pomiar rezystancji przejscia miedzy szczotka a komutatorem

AU,

»
>

0,251, N

Rysunek 116 Zaleznosc spadku napiecia na rezystancji przejscia miedzy szczotka a komutatorem od pradu
wirnika

Rezystancja przejscia miedzy szczotka a komutatorem zalezy od wartosci pradu.Szacunkowo
przyjmuje sie, ze spadek napiecia na rezystancji dla jednej szczotki w warunkach znamionowych
wynosi dla szczotek weglowo—grafitowych AUg,=1V, dla szczotek weglowo—metalowych
AUq,,=0,3V

Pomiaru opornosci przejscia mozna dokonac bezposrednio na pojedynczej szczotce lub na
dwoch szczotkach ustawionych na tym samym wycinku komutatora przy maszynie nieruchomej
lub napedzanej z okreslona predkoscia obrotowa, lecz pomiar ten jest obarczony uchybem
zaleznym od rodzaju uzwojenia (petlicowe, faliste), kierunku ptynacego pradu (od szczotki do
komutatora lub odwrotnie), od temperatury styku miedzy szczotka a komutatorem(Rysunek
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117a). Korzystniejszy jest pomiar w oparciu o uktad potaczen przedstawiony na rysunku
(Rysunek 117b).

Komutator owija sie scisle miedziana tasma tak, ze wszystkie dziatki jego sa zwarte przez bardzo
mata rezystancje, pomijalna w porownaniu z rezystancja przejscia.

A) B)

i
A

Rysunek 117 Ukfad do pomiaru rezystancji przejscia

Maszyne napedza sie ze stata predkoscia, roznoimienne szczotki zasila sie jak przy

pracy silnikowej a obwod wzbudzenia rozwiera sie, pozbawiajac uprzednio maszyne
magnetyzmu szczatkowego. Dokonuje sie pomiaru napiecia miedzy szczotkami przy pradzie
zmienianym w zakresie 0,25 do 1,25 Iy

R

\

0,25l

Rysunek 118 Zaleznosc rezystancji przejscia od pradu

Oznaczenie poczatkow i koncow uzwojen

Prawidtlowe oznaczenie poczatkow i koncow uzwojen okresla sie wg kierunku wirowania i
kierunku przeptywu pradu w uzwojeniach maszyny pradu statego

a) Oznaczenie zaciskow uzwojenia biegunow komutacyjnych

Zaciski biegunow komutacyjnych sa tak oznaczone (B1, B2), aby prad ptynacy przez szeregowo
potaczony wirnik i uzwojenie biegunow komutacyjnych dawat przeciwne amperozwoje.

A) B)
® & © B B
o AN . A
A ; A /BB, A T,AQ T’

Rysunek 119 Potaczenie biegunow komutacyjnych z twornikiem: a) prawidtowe; b) nieprawidtowe

Zasilajac niskim napieciem przemiennym szeregowo potaczone uzwojenia wirnika i biegunow
pomocniczych, mierzy sie przy tym samym pradzie spadek napiecia na impedancji obu
szeregowo potaczonych uzwojen.

Przy potaczeniu prawidtowym (przeciwdziatanie strumieni) impedancja bedzie mniejsza. Ten sam
efekt ujemnego sprzezenia magnetycznego przy potaczeniu prawidtowym uzyskuje sie, zasilajac
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jedno z uzwojen impulsowo przerywanym napieciem statym. w drugim uywojeniu wyindukuje sie
napiecie o odpowiedniej biegunowosci.

b) Oznaczenie zaciskow uzwojenia wzbudzenia bocznikowego

Oznaczenie koncow uzwojenia bocznikowego mozna tatwo sprawdzic, taczac je dowolnie do
zaciskow A1 i B2 (przy pracy silnikowej maszyny). Jezeli silnik obraca sie w prawo to zacisk
pofaczony z A1 oznacza sie jako E1 a drugi E2. Przy obrocie w lewo oznaczenia sa odwrotne.
Przy pracy pradnicowej pradnicy bocznikowej i obrocie maszyny w prawo zaciski, na ktorych
indukuje sie napiecie dodatnie, oznacza sie A1 i E1, a pozostate B2 i E2.

c) Oznaczenie zaciskow uzwojenia wzbudzenia szeregowego D1, D2 w pradnicy bocznikowo—
szeregowej lub silniku bocznikowo—szeregowym

Mozna je wykonac zwierajac to uzwojenie w czasie pracy maszyny. Jezeli przy zwarciu predkosc
silnika rosnie, a w pradnicy napiecie maleje, wowczas uzwojenia E1, E2 i D1, D2 daja strumienie
wzbudzenia zgodne. Uzwojenie D1, D2 mozna zasilac rowniez z obcego zrodta zasilania. W
silniku szeregowym postepuje sie analogicznie, faczac dowolnie uzwojenie wzbudzenia
szeregowo z zaciskiem B2. Jezeli silnik obraca sie w prawo, to zacisk uzwojenia wzbudzenia
potaczonego z zaciskiem B2 oznacza sie przez D1, a drugi przez D2.

Poczatki i konce uzwojen mozna rowniez wyznaczyc metoda impulsow pradu statego. W chwili
zataczenia do jednego uywojenia pradu, ptynacego zgodnie z kolejnoscia wskaznikow cyfrowych,
potencjatly dodatnie napiec wyindukowanych w pozostatych uzwojeniach wskazuja na "2” (koniec
uzwojenia) oznaczenia danego uzwojenia , a ujemne na ”1” (poczatek uzwojenia).

Ustawienie szczotek w strefie neutralnej

Przy wirniku nieruchomym zasila sie uzwojenie wzbudzenia pradem nie przekraczajacym 0,11y,
zas do roznoimiennuch szczotek przytacza sie czuly miernik magnetoelektryczny, najlepiej z

zerem posrodku skali (Rysunek 120).

W

V) %
* M.J

Rysunek 120 Uktad pomiarowy do ustawienia szczotek w strefie neutralnej

Szczotki beda ustawione w strefie neutralnej, jezeli dla roznych potozen wirnika, obracanego w
tym samym kierunku, wskazowka miernika przy przerywaniu pradu w obwodzie wzbudzenia
wytacznikiem W1 nie wychyla sie lub wychyla sie minimalnie jednakowo w dwie strony, a srednia
arytmetyczna tych wychylen wynosi zero. W czasie obracania wirnika obwod miernika powinien
byc przerywany wytacznikiem W2.

Mozna rowniez zasilac uzwojenie wzbudzenia pradem przemiennym, lecz wowczas pradu w
obwodzie wzbudzenia nie przerywa sie. Szczotki sa ustawione w strefie neutralnej, jezeli
wskazania czutego woltomierza pradu przemiennego, przytaczonego do roznoimiennych
zaciskow szczotek, sa minimalne przy roznych potozeniach wirnika.

Badanie komutacji

Dla maszyn z biegunami komutacyjnymi najbardziej rozpowszechniona jest metoda wyznaczania
obszaru komutacji beziskrowej. Dokonuje sie tego poprzez zmiane przeptywu uzwojenia
biegunow komutacyjnych. Zmiane przeptywu biegunow komutacyjnych mozna uzyskac
przytaczajac pomocnicze zrodlo Uy pradu statego |y do zaciskow uzwojenia biegunow
komutacyjnych, ktore znajduje sie w glownym obwodzie badanej maszyny (Rysunek 121).
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Rysunek 121 Uktad potaczen do wyznaczenia komutacji beziskrowej: P, — pradnica badana, S, — silnik
napedzajacy, Uq —zrodto regulowane pomocniczego napiecia dodatkowego

W tym ukfadzie pomocnicze zrodto zasila uzwojenie biegunow komutacyjnych tylko pradem
dodatkowym |4, stanowiacym roznice miedzy pradem w uzwojeniu biegunow komutacyjnych I,
odpowiadajacym granicy obszaru komutacji beziskrowej a pradem twornika | w chwili pomiaru.
Jezeli I,>1 to 15>0. Jesli I <I to 14<0.

Napiecie zrodta pomocniczego powinno umozliwiac zrownowazenie najwiekszego spadku
napiecia, jaki moze wystapic na zaciskach biegunow komutacyjnych przy przeciazonej maszynie,
bedacej w stanie nagrzanym. Ponadto powinna istniec mozliwosc znacznego obnizenia napiecia i
zmiany biegunowosci. Sposob ten jest jednak nieco niedogodny przy badaniu maszyn
wysokonapieciowych ze wzgledu na koniecznosc dodatkowe;j izolacji stanowiska pomiarowego.
Probe komutacji nalezy wykonac, spetniajac nastepujace warunki:

e Ustalenie parametrow znamionowych maszyny

e Zaciemnienie otoczenia obszaru komutatora

e Maszyna powinna byc w stanie nagrzanym

e Predkosc obrotowa powinna byc znamionowa jak i znamionowy powinien byc
prad wzbudzenia dla pradnic obcowzbudnych, a dla pradnic samowzbudnych
powinna byc stala wartosc rezystancji obwodu wzbudzenia (dla silnikow
dopuszcza sie w czasie proby regulacje predkosci przez zmiane pradu
wzbudzenia, w celu utrzymania predkosci na poziomie znamionowym)

¢ Rozpoczecie pomiaru od stanu jatowego maszyny

e Stopniowe powiekszanie sie pradu dodatkowego o wartosci dodatniej az do
pojawienia sie pierwszej iskry gorna granica pracy beziskrowej (pkt 1, Rysunek
122a)

e Zmniejszenie pradu dodatkowego, zmiana jego kierunku i powiekszenie jego
wartosci ujemnej az do pojawienia sie pierwszej iskry (dolna granica pracy
beziskrowej) - (pkt 2, Rysunek 122a)

e Zmniejszenie pradu dodatkowego o kierunku ujemnym albo zwiekszenie pradu o
kierunku dodatnim w takim stopniu, aby znikneto iskrzenie i aby dostatecznie
oddalic sie od granicy gasniecia iskry

e Zwiekszenie pradu obciazenia maszyny (prad twornika) — przedziat zmian pradu
twornika ustala wytworca ((pkt 3, Rysunek 122a))

e Zwiekszenie ujemnego pradu dodatkowego az do pojawienia sie pierwszej iskry.
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A)
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\ 4

Rysunek 122 Obszar komutacji beziskrowej maszyny o przeptywie uzwojenia biegunow komutacyjnych: a)
niewystarczajacym, b) nadmiernym, c) prawidtowym (linia przerywana - obszar zbyt krotki); 4 — prad
dodatkowy, |t — prad twornika, o — punkt pojawienia sie pierwszej iskry, x- punkt znikania iskrzenia

Pomiar indukcji magnetycznej w szczelinie miedzy wirnikiem a stojanem

Pomiaru indukcji magnetycznej dokonuje sie przyrzadem potprzewodnikowym w ktorym
wykorzystane jest zjawisko Halla. Polega ono na tym, ze jesli odpowiednio wykonana ptytke
potprzewodnikowa, przez ktora przeptywa w osi x—x prad elektryczny to w osi y—y pojawia sie
napiecie elektryczne.

W celu dokonania pomiaru indukcji magnetycznej w szczelinie maszyny umieszcza sie w miejscu
pomiaru na specjalnym wysiegniku hallotron, wiaczony do uktadu pomiarowego jak ponizej
(Rysunek 123).

e v m

4( ‘ ‘ ‘lﬁ Hallotron — | y
= R

Rysunek 123 Ukfad potaczen teslomierza

Na powyzszym rysunku (Rysunek 123a) przedstawiono uktad do pomiaru pola magnetycznego z
bezposrednim pomiarem pradu, a na b ukfad z pomiarem pradu przez pomiar spadku napiecia na
rezystancji R,. Celem wiaczenia rezystancji R, jest kompensacja napiec resztkowych hallotronu.
Zamiast miliwoltomierza moze byc uzyty oscylograf lub oscyloskop ze wzmacniaczem
wejsciowym o duzej rezystancji wejsciowej, co umozliwia rejestracje przebiegow zmiennych; np.
przebiegu indukcji magnetycznej biegunow komutacyjnych podczas narastania pradu.
Badania pola magnetycznego obejmuja pomiar indukcji magnetycznej na postoju maszyny:

e Tylko od biegunow gtownych
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e Tylko od biegunow komutacyjnych
e Tylko od uzwojenia twornika
e tacznie od wtaczonych biegunow gtownych i komutacyjnych

Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie jest przedstawiony na rysunku (Rysunek 124)

b d e @U@ Ch

@ @® o ® o ® ( R XD
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RV
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Rysunek 124 Teoretyczny rozkiad indukcji magnetycznej w maszynie pradu statego: a) od biegunow
gtownych, b) od uzwojen twornika, ¢) od biegonow pomocniczych

Pomiar rozktadu napiecia na komutatorze

W celu dokonania napiecia na komutatorze badana maszyna musi byc wyposazona w ruchoma
szczotke pomocnicza, dajaca sie przesuwac pomiedzy dwiema sasiednimi szczotkami. Pomiedzy
jedna ze szczotek glownych a szczotka pomocnicza przylacza sie woltomierz i odczytuje
napiecia, przesuwajac szczotke pomocnicza np. co 10° (Rysunek 125).

>
/

|

Rysunek 125 Pomiar rozktadu napiecia na komutatorze

Pomiar mozna wykonac przy biegu jatowym lub obciazeniu maszyny.
Przyktadowa krzywa napiecia przy biegu jatowym pokazano na rysunku (Rysunek 126).
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Rysunek 126 Krzywa a) rozktadu napiecia na komutatorze i b) pola pod biegunem

W oparciu o pomiar napiecia na komutatorze mozna wykreslic krzywa indukcji magnetycznej pod
biegunem, gdyz:

dU=B elevedo. lub u=j3a-1.v.da
0

stad:
au

da
Poniewaz | i v sa wielkosciami statymi, mozna wiec droga rozniczkowania graficznego krzywej
napiecia wzgledem drogi (kata) otrzymac krzywa proporcjonalna do krzywej indukcji (Rysunek
126).

Pytania i zadania kontrolne

1. Budowa maszyn pradu statego
2. Wptyw oddziatywania twornika na wtasciwosci ruchowe maszyny pradu statego
3. Komutacja prawidtowa i nieprawidtowa
4. Pomiar rezystancji uzwojen maszyn pradu statego dwuszczotkowych i
wieloszczotkowych
. Od czego zalezy rezystancja przejscia pomiedzy szczotka a komutatorem
. Wyznaczanie poczatkow i koncow uzwojenia biegunow pomocniczych metoda
impulsow pradu statego i metoda pradu zmiennego
7. Uktad potaczen pradnicy bocznikowej wirujacej w prawo z dozwojeniem szeregowym
zasilanym z obcego zrodta
8. Woyjasnic pojecie strefy komutacji beziskrowej i okreslic sposob jej wyznaczania
9. Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie maszyny pradu statego i rozktad
napiecia na komutatorze

=Boelevy

o U1
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Cwiczenie P2: Pradnica pradu statego

Wprowadzenie teoretyczne

Budowa i zasada dziatania.

Pradnica pradu statego dziata na zasadzie zjawiska indukcji elektromagnetycznej Faradaya.
Wirnik, wirujac z predkoscia n, porusza N—pretow uzwojenia twornika tworzac a—par gatezi
rownolegtych w statym polu magnetycznym wytworzonym przez p—par biegunow, w wyniku czego
na zaciskach twornika pradnicy indukuje sie napiecie rotacji:

Ui= CUOCI).I"I:&@’! = &¢a)
Oa 2ma

Strumien @ jest wytworzony przez prad ptynacy w uzwojeniach wzbudzenia lub dodatkowo przez
prad obciazenia pradnicy ptynacy przez uzwojenie dodatkowe poftaczone szeregowo z
twornikiem.

Rownania statycznego stanu pracy.

Tabela 1
Rownanie Pradnica obcowzbudna Pradnica bocznikowa
Napiecie pradnicy U=U;-R,I-AUs, U=U-Ra(I+l)-AUg,
Napiecie indukowane U= c oeDeow U= c eDow

Prad wzbudzenia

_Us

Il = R,

U
L=2" R,

a) Wielkosci wystepujace w tabeli 1 objasnia rysunek (Rysunek 127)

b) R, - suma rezystancji wszystkich uzwojen szeregowych (twornika, biegunow
pomocniczych, ewentualnie dozwojenia szeregowego)

c) AUsz — spadek napiecia na szczotkach dla danego pradu obciazenia(jesli AU, <<U, to w
mniej doktadnyh obliczeniach moze byc pominiete)

d) @=f(ls) strumien wzbudzenia bedacy funkcja pradu wzbudzenia

Warunki samowzbudzenia sie pradnicy bocznikowej pradu statego.

Rysunek 127 Ukfad potaczen pradnicy pradu statego: a) obcowzbudnej; b) bocznikowe;j

1. W osi podtuznej maszyny powinien dziatac pewien magnetyzm szczatkowy
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2. Uzwojenia biegunow gtownych powinny byc tak podtaczone do wirnika, aby niewielki
prad, jaki w nich poptynie w pierwszej chwili, wzmocnit dziatanie magnetyzmu
szczatkowego.

3. Calkowita rezystancja w obwodzie biegunow gtownych powinna byc mniejsza od
krytycznej

4. Predkosc obrotowa pradnicy powinna byc wieksza od krytycznej

Badania laboratoryjne
Pomiary i badania wstepne

Nalezy dokonac ogledzin zewnetrznych badanej maszyny oraz zmierzyc rezystancje uzwojen
wzbudzenia i wirnika wedtug ogolnych zasad przyjetych dla maszyn pradu statego (cwiczenie
P1).

Charakterystyka magnesowania

Charakterystyka magnesowania maszyny pradu statego jest to zaleznosc napiecia na zaciskach
twornika od pradu wzbudzenia U= f(l;), przy niezmiennej predkosci obrotowej maszyny pracujace;j
jako pradnica w stanie jatowym przy wzbudzeniu obcym.

W przypadku pracy pradnicy przy samowzbudzeniu nalezy wyznaczyc krytyczna rezystancje
obwodu wzbudzenia, ponizej ktorej samowzbudzenie jest mozliwe i najwieksza wartosc napiecia
uzyskiwana przy samowzbudyeniu (pradnica bocznikowa przy nieczynnym uzwojeniu
szeregowym).

AU R<R<R<R | AU

| | Predkosc
| B krytyczrr]1a

»

02 06 10 14

Rysunek 128 Samowzbudzenie sie pradnicy bocznikowej: a) wyznaczenie rezystancji krytycznej obwodu
wzbudzenia; b) wyznaczenie predkosci krytyczne;j

Aby wyznaczyc charakterystyke magnesowania pradnicy nalezy postepowac w sposob podany
nize;j.

F F

"l
(AR,

Rysunek 129 Uktad pomiarowy do wyznaczenia charakterystyki magnesowania U=f(If) przy n=ny=const i =0

Prad wzbudzenia zmienia sie od wartosci najwiekszej, przy ktorej U=1,3U, do zera (nie cofajac
sie). Wyznaczona charakterystyke (krzywa 1, Rysunek 130) ekstrapoluje sie graficznie do
przeciecia z osia odcietych. Przesuwajac krzywa 1 o odcinek Al; wzdtuz osi odcietych w prawo,
otrzymuje sie charakterystyke magnesowania przechodzaca przez poczatek osi wspotrzednych
(krzywa 2 Rysunek 130). odcinek Als mozna wyznaczyc bez ekstrapolacji, zmieniajac kierunek
pradu wzbudzenia i mierzac jego wartosc, gdy napiecie U=0.
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Aby uzyskac petle histerezy, postepuje sie odwrotnie, zmieniajac prad wzbudzenia od wartosci
I=0 az do takiej wartosci, gdy U=1,3U,, a nastepnie wracajac z powrotem do wartosci I;=0

A U

v —

PRI

Rysunek 130 Charakterystyka magnesowania

Jezeli w czasie pomiaru nie mozna zapewnic znamionowej predkosci obrotowej lub utrzymac jej
na statym poziomie, to rownoczesnie z odczytem wskazan amperomierza i woltomierza nalezy
mierzyc predkosc obrotowa maszyny. Zmierzone wartosci napiecia U na zaciskach pradnicy
nalezy przeliczyc na znamionowa predkosc obrotowa wedtug wzoru:

a
Uoi = Ui .
0]

Gdzie:

U, — wartosc napiecia na zaciskach pradnicy odpowiadajaca znamionowej predkosci obrotowej
U; — napiecie zmierzone

oy -znamionowa predkosc obrotowa

o — nredkosc obrotowa w czasie pomiaru

Nalezy wyznaczyc okoto 10 punktow pomiarowych.

Znamionowa wartosc pradu wzbudzenia

Znamionowa wartosc pradu wzbudzenia wyznacza sie napedzajac pradnice z predkoscia
znamionowa, po czym czym stopniowo ja obciazajac tak doregulowywuje sie pradem, aby
napiecie na zaciskach byto znamionowe. Utrzymujac niezmienna predkosc obrotowa, pomiar
konczy sie, gdy prad prad obciazenia pradnicy osiagnie wartosc znamionowa. Wartosc pradu
wzbudzenia dla tego punktu obciazenia przyjmuje sie jako znamionowa Iy.

Charakterystyka zewnetrzna.

Charakterystyka zewnetrzna pradnicy jest to zaleznosc napiecia na zaciskach pradnicy od pradu
obciazenia U=f(l) lub mocy wydawanej U=f(P,), przy niezmiennej predkosci obrotowej i przy
niezmiennej rezystancji obwodu wzbudzenia dla pradnic samowzbudnych lub przy niezmiennym
pradzie wzbudzenia dla pradnic obcowzbudnych.
Sposob postepowania przy wyznaczaniu charakterystyki zewnetrzne;j:
a) Ustalic parametry obciazenia znamionowego pradnicy
b) Napedzic pradnice z predkoscia w=wmy
c) Przy wzbudzeniu obcym ustawic li=ly, natomiast przy wzbudzeniu bocznikowym ustawic
rezystor regulacyjny Ry w obwodzie wzbudzenia na wartosc pradu I przy znamionowym
obciazeniu pradnicy
d) Oporem obciazenia nastawic obciazenie pradnicy w miare mozliwosci 1=(1,25 —1,5) Iy
e) Zmniejszajac obciazenie az do stanu jatowego, mierzyc prad obciazenia pradnicy i
napiecia na jej zaciskach
f) W czasie pomiaru charakterystyki zewnetrznej pradnicy obcowzbudnej I; = const,
natomiast dla pradnicy bocznikowej Ryy = const i @=wy= const
g) Wykonac okoto 8 punktow pomiarowych w stanie nagrzanym pradnicy
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A) B)

Rysunek 131 Uklady pomiarowe do wyznaczenia charakterystyki zewnetrznej pradnicy przy wzbudzeniu: a)
obcym; b) bocznikowym; ¢) bocznikowo-szeregowym zgodnym; d) bocznikowo-szeregowym przeciwnym

Przyktadowe przebiegi charakterystyk zewnetrznych zostaty podane poniezej (Rysunek 132).

AU

3 >

Rysunek 132 Charakterystyki zewnetrzne pradnicy: a) szeregowej; b) obcowzbudnej; c) bocznikowej; d)
bocznikowej z dozwojeniem szeregowym zgodnym; e) bocznikowej z dozwojeniem szeregowym
przeciwnym

Znamionowa predkosc pradnicy (fj. odnoszaca sie do znamionowych warunkow pracy) dla
dowolnego punktu charakterystyki zewnetrznej oblicza sie wedtug wzoru:
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Cwiczenie P2: Pradnica pradu statego

U-UN

ouU ~

«100
UN
Gdzie:
U- napiecie w danym punkcie charakterystyki zewnetrznej
Uy — znamionowe napiecie pradnicy

Charakterystyka regulacyjna.

Charakterystyka regulacyjna pradu wzbudzenia pradnicy I=f(l) jest to zaleznosc pradu
wzbudzenia od pradu obciazenia lub od mocy wydawanej przy niezmiennym napieciu na
zaciskach pradnicy i niezmiennej predkosci obrotowej. Uktady pomiarowe nalezy potaczyc tak jak
w rozdziale Charakterystyka zewnetrzna (Rysunek 131).
Sposob wykonania pomiaru:
a) Ustalic parametry znamionowego obciazenia pradnicy
b) Napedzic pradnice z predkoscia o=wn= const
c) Ustawic rezystorem R, i regulatorem wzbudzenia Ry obciazenia pradnicy na wartosc
pradu 1=(1,25 —1,5) Iy
d) Zmniejszajac obciazenie az do stanu jatlowego tak regulowac pradem wzbudzenia I, aby
napiecie na zaciskach p[radnicy byto state
e) W czasie pomiaru obserwowac statosc wskazan woltomierza na zaciskach pradnicyoraz
wskazan miernika predkosci
f)  Wykonac okoto 8 punktow pomiarowych w stanie nagrzanym pradnicy

Al
' c

Rysunek 133 Charakterystyki regulacji pradnicy bocznikowej: a) naturalna (normalna); b) z dozwojeniem
szeregowym zgodnym; c) z dozwojeniem szeregowym przeciwnym

Straty i sprawnosc
Sprawnosc pradnicy wyraza sie wzorem:

Y AP
y =(1-—=——)e100

P2+ZAP

P,=Uel wydawana moc czynna

SAP=APcyatAPcyt APge+ AP +AP,+ APy

APgya = R, straty w uzwojeniu twornika oraz w uzwojeniach potaczonych z nim
szeregowo

APc AP, — straty jatowe (gtownie w zelazie twornika i mechaniczne)

APFe+APm=(Rf+Rfd)If2 w uzwojeniu wzbudzenia

APs,=AUszl straty przejscia na szczotkach (w mniej dokfadnych obliczeniach mozna
pominac)

! )2—straty dodatkowe

IN
Straty jalowe najlatwiej jest wyznaczyc sposobem silnikowym. Maszyne =zasila sie z
regulowanego zrodta napiecia statego jako silnik obcowzbudny przy biegu jatowym, zmieniajac
prad wzbudzenia I w taki sposob, aby w=mn= const (Rysunek 134).

PdZO’Ol.PN.(
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Maszyny elektryczne

Pomiary nalezy rozpoczac przy napieciu U=Uy i tak doregulowac prad s, aby o=wn. Pozostate
punkty pomiarowe wyznacza sie analogicznie dla U<Uy.

Dla kazdego punktu pomiarowego wyznacza sie moc doprowadzona do wirnika (napiecie razy
prad).

APy = APge+ AP+ APcyo + Uglo

Zrodto regulowane
napiecia statego

Rysunek 134 Uktad pomiarowy do wyznaczenia strat jatowych metoda silnikowa

gdzie:

AI:)Cuo=|02Ra
Wykreslic krzywa zaleznosci AP,=AP,; -AP¢,, 0d zmian napiecia indukowanego U;=U,-R,l,-AUs;
(Rysunek 135).
Aby straty jatowe AP, rozdzielic na straty w zelazie APg. i straty mechaniczne AP, nalezy
wykreslic AP0=f(U2) i odpowiednio ekstrapolowac otrzymana krzywa na osi rzednych (Rysunek
135).

A
AP
AP=f(U)
W AP, (UU)
R Y
] »

Rysunek 135 Zaleznosc strat jatowych od napiecia indukowanego w tworniku

Przy ekstrapolacji krzywej nie nalezy uwzgledniac punktow otrzymanych przy bardzo niskim
napieciu.

Wyznaczanie strat w rezystancji szeregowej R,

APcua=Ral?

Rezystancje R, mierzy sie jako sume rezystancji twornika i uzwojenia biegunow pomocniczych,
ewentualnie kompensacyjnego i dozwojenia szeregowego.

Wyznaczanie strat wzbudzenia
Straty wzbudzenia wynosza:

APcy=l U=(Re+R)I?

Straty przejscia przez szczotki.

Oblicza sie je przyjmujac spadek napiecia:
AUsz=(0,8 — 1,1)V — w jednej szczotce weglowej lub grafitowej
AUsz=(0,2 — 0,6)V — w jednej szczotce miedzio—grafitowej
APsz=AUgz1*2 szczotki
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Cwiczenie P2: Pradnica pradu statego

Sprawdzenie zasobow wzbudzenia przy bezposrednim obciazeniu i ®=oy=const

Napedza sie nagrzana prodnice z predkoscia obrotowa m=wmy=const po czym:

a) Obciaza sie pradem [=1,25 Iy i sprawdza mozliwosc wytworzenia przez pradnice napiecia
U=1,05 Uy, przy I+= limax-

b) Obciaza sie pradnice pradem I=ly i sprawdza mozliwosc wytworzenia przez pradnice
napiecia U=1,05 Uy, przy = lfmax-

Pytania i zadania kontrolne.

1. Metody pomiaru opornosci uzwojen pradnicy pradu statego

2. Fizykalna interpretacja zasady dziatania pradnicy pradu statego

3. Na podstawie zaleznosci opisujacej charakterystyke zewnetrzna pradnicy omowic od
czego zalezy zmiennosc napiecia pradnicy

4. Przedstawic pradnice pradu statego jako wzmacniacz z dodatnim sprzezeniem
zwrotnym (warunki samowzbudzenia)

5. Zwarcie jest bardziej grozne dla pradnicy bocznikowej czy obcowzbudnej?

6. Omowic wyznaczanie sprawnosci metoda strat poszczegolnych, jesli straty jatlowe

wyznacza sie metoda:

Pradnicowa

Silnikowa

Uktad potaczen pradnicy bocznikowo—szeregowej pradu statego z dozwojeniem

przeciwnym wirujacej w lewo.

10. Pradnica obcowzbudna pradu statego obciazona pradem I[=15 A wytwarza na
zaciskach twornika napiecie U=210 V. Napedzana jest z predkoscia n=1400 obr/min.
Zmiennosc napiecia odniesienia do napiecia stanu jatowego wynosi dU=5%. Obliczyc
napiecie pradnicy, jesli jest ona napedzana z predkoscia 1470 obr/min przy statym
wzbudzeniu i zatozeniu liniowej charakterystyki magnesowania (obciazenie stata
rezystancja).

© o N
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Cwiczenie P3: Silnik bocznikowy pradu statego

Cwiczenie P3: Silnik bocznikowy pradu stalego

Wprowadzenie teoretyczne

Budowa i zasada dziatania

Silnik bocznikowy pradu statego zbudowany jest zasadniczo z tych samych czesci co wszystkie
maszyny pradu statego. Uzwojenie wzbudzenia bocznikowego jest przytaczone rownolegle do
szeregowo potaczonych uzwojen wirnika i biegunow pomochiczych. Silnik moze miec rowniez
dozwojenie szeregowe. Pod wptywem przytozonego napiecia U w uzwojeniu wirnika przeptywa
prad |, a wuzwojeniu wzbudzenia prad If, wytwarzajac wraz z ewentualnym dozwojeniem
szeregowym wypadkowy strumien ®. Wspotdziatanie strumienia ® oraz pradu | przeplywajacego
przez N pretow uzwojenia wirnika tworzacych a par gatezi rownoleglych wytwarza moment
elektromagnetyczny wirnika

Np
]\4 = D/ =c O
2I1a !

Rownania statycznego stanu pracy (tabela 1)

Tabela 1
Rownanie Silnik obcowzbudny Silnik bocznikowy
Obwodu wzbudzenia U=Rsel; U=(Rr+R)els
Napieciowe U=U+(R,+Rgy)el+AUq, U=Ui+(Ra*+Rg)e (I-l)+AUs,
Napiecia indukowanego Ui=c edem Ui=cyedem
Momentu M=c epel M=cepe(l-I;)
Gdzie:

R, — suma szeregowo potaczonych rezystancji wirnika i uzwojen biegunow pomocniczych
AU, — spadek napiecia na szczotkach

R¢ — rezystancja uzwojenia wzbudzenia

R¢y — rezystor regulacyjny obwodu wzbudzenia

R4 — rezystor szeregowy regulacyjny

¢o=f(If) — strumien okreslony charakterystyka magnesowania

N,
, a jezeli w obr/min, to ¢, = /a

60a

Jezeli predkosc obrotowa jest wyrazona w rd/s, to ¢, =

Gdzie:
N- liczba pretow wirnika
p — liczba par biegunow
a — liczba par gatezi rownolegtych uzwojenia wirnika

Badania laboratoryjne

Pomiary i badania wstepne

Nalezy dokonac ogledzin zewnetrznych, sprawdzic izolacje uzwojen i izolacje korpus —
uzwojenie, zmierzyc rezystancje uzwojen wedtlug zasad obowiazujacych dla maszyn pradu
statego, zidentyfikowac dane znamionowe i uktad potaczen silnika.

Poczatkowy moment rozruchowy

Charakterystyke poczatkowego momentu rozruchowego M =f(l)=c,¢l wykonuje sie przy
zachamowanym silniku (©=0) dzwignia o dtugosci |, naciskajac na wage mierzaca site F nacisku
(Rysunek 136).
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Rysunek 136 Pomiar poczatkowego momentu rozruchowego

Regulujac prad | poprzez zmiane napiecia U lub przy U=const rezystorem Ry odczytuje sie site F
naciskajaca na wage. Moment rozruchowy M=Fel. Pomiar wykonuje sie od I=0 do 1=1,25 |, dla
roznych pradow wzbudzenia 1;=(0,8 — 1,2)l.

a) M b) M
A A
|, 3
2
l.
1

., 4
K |
» ‘ »

M“‘ 3 Mm \ 4
1>1>]

Rysunek 137 Poczatkowy moment rozruchowy w funkcji pradu silnika: a) dla roznych pradow wzbudzenia;
b) 1- silnik bocznikowy, 2 - silnik bocznikowy z uzwojeniem kompensacyjnym, 3 - silnik bocznikowy z
dozwojeniem szeregowym zgodnym, 4 - silnik bocznikowy z dozwojeniem szeregowym przeciwnym

Moment tarcia statycznego My otrzymuje sie przez ekstrapolacje krzywych M,=f(l). Zakrzywienie
charakterystyk z powyzszego rysunku (Rysunek 137a) jest spowodowane oddziatywaniem
wirnika.

Charakterystyka mechaniczna (zewnetrzna)

Charakterystyka mechaniczna jest to zaleznosc predkosci obrotowej od pradu obciazenia lub
momentu obrotowego silnika o=f(l), o=f(M), przy niezmiennym napieciu na zaciskach silnika
(U=const) i przy niezmiennej rezystancji obwodu wzbudzenia (Ri+Ry=const) dla silnikow
bocznikowych lub przy niezmiennym pradzie wzbudzenia (l=const) dla silnikow obcowzbudnych.
Pomijajac spadek napiecia na szczotkach charakterystyke meczaniczna mozna opisac
zaleznoscia:

e dla silnika obcowzbudnego:

:U —(Ra+Rd)1: U _RﬁRd.M
c,® c® @

e dla silnika bocznikowego:

U -R+R)I +1) U R+R

CM(D CM® Cu@z

Przy wyznaczaniu charakterystyki mechanicznej nalezy przyjac nastepujacy tok postepowania:

@

d.M

(4
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Cwiczenie P3: Silnik bocznikowy pradu statego

a) ustalic parametry znamionowego obciazenia

b) dokonac rozruchu napieciowego badz oporowego ( uwaga: silnik obcowzbudny powinien
byc wzbudzony do wartosci l+=lqy, a nastawnik Ry pradu wzbudzenia silnika
bocznikowego powinien byc nastawiony na wartosc bliska minimalnej)

c) silnik w stanie nagrzanym zasila sie napieciem U=Uy

d) obciazyc silnik do okoto 150% obciazenia znamionowego

e) zmniejszajac obciazenie (I,M)odczytywac predkosc obrotowa o

f) w czasie pomiaru li=const dla silnika obcowzbudnego lub Ri=const dla silnika
bocznikowego

g) pomiar konczy sie przy biegu jatowym

h) wykonac okoto 8 punktow pomiarowych

i) znamionowa zmiennosc predkosci obrotowej o (tj. odnoszaca sie do predkosci
Znamionowej my) Wyraza sie zaleznoscia:

_0O "Wy,

(N
Z pomiarow obciazenia silnika wyznacza sie charakterystyki:
o=f(P,) — predkosc w funkcji mocy oddanej
n=f(P,) — sprawnosc w funkcji mocy oddanej
P,=f(P,) — moc pobrana P;=Uel w funkcji mocy oddanej
I=f(P,) — prad silnika w funkcji mocy oddanej
M=f(P,) — moment silnika w funkcji mocy oddanej
o=f(M) — charakterystyka meczaniczna (zewnetrzna)

ow 0
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Maszyny elektryczne

Obr/min
Silnik Pradnica obciazajaca
z wahliwym stojanem

Rysunek 138 Ukflady pomiarowe do wyznaczenia charakterystyki mechaniczne;j silnika: a) obcowzbudnego,
b) bocznikowego, c) bocznikowo-szeregowego zgodnego, d) bocznikowo-szeregowego przeciwnego
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Cwiczenie P3: Silnik bocznikowy pradu statego

—

P M

Rysunek 139 Obciazenie silnika: a) charakterystyki obciazeniowe b) charakterystyki mechaniczne: 1- silnik
bocznikowy, 2 - silnik bocznikowo-szeregowy zgodny, 3 - silnik bocznikowo-szeregowy przeciwny, 4 - silnik
obcowzbudny

V;U <

M

Charakterystyka regulacyjna

Jest to zaleznosc pradu wzbudzenia |r od mocy wydawanej P, lub pradu obciazenia silnika | przy
niezmiennej predkosci obrotowejo , I=f(P5) lub I=f(I)
Uktady pomiarowe zostaty przedstawione powyzej (Rysunek 138).
Pomiary do wyznaczenia charakterystyki regulacyjnej wykonuje sie na nagrzanym silniku przy
napieciu znamionowym Uy wedtug nastepujacych czynnosci:
a) po dokonaniu rozruchu obciazyc silnik do okoto 150% obciazenia znamionowego
b) regulowac tak prad wzbudzenia, by silnik uzyskat zadana predkosc obrotowa ®
c) zmniejszyc obciazenie silnika do okoto 120% obciazenia znamionowego i doregulowac
pradem wzbudzenia predkosc obrotowa do wartosci o
d) nastepne punkty charakterystyki otrzymuje sie analogicznie jak w punkcie c, lecz dla
stopniowo zmniejszanego obciazenia silnika
e) nalezy wykonac okoto 8 punktow pomiarowych, konczac w stanie pracy silnika bliskim
jatowego

»
>»

Rysunek 140 Charakterystyki regulacyjne Ii=f(l) silnika: 1- bocznikowego, 2 — bocznikowo-
szeregowego zgodnego, 3 — bocznikowo szeregowego przeciwnego

Charakterystyka predkosci obrotowej przy zmianie pradu wzbudzenia

Zaleznosc te wykonuje sie przy statym pradzie silnika I=const badz przy statym momencie
obciazenia M=const.
Pomiary wykonuje sie w jednym z ukfadow potaczen przedstawionych na rysunku (Rysunek 138)
wedtug nastepujacych czynnosci:

a) po dokonaniu rozruch silnik nalezy nagrzac

b) zwiekszyc prad wzbudzenia do wartosci If=1,25IfN
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c) obciazyc silnik do wartosci zadanego pradu | lub momentu M (punkt 1 na charakterystyce
Rysunek 141)

d) zmniejszyc prad wzbudzenia o pewna wartosc i tak doregulowac obciazeniem silnika,
aby uzyskac zadana wartosc pradu | lub momentu M (punkt 2 na charakterystyce
Rysunek 140)

e) nastepne punkty pomiarowe uzyskuje sie analogicznie jak w punkcie d

f) nalezy wykonac okoto 8 punktow pomiarowych

{

Rysunek 141 harakterystyka predkosci obrotowej w funkcji pradu wzbudzenia w=f(lI)
Sprawnosc silnika

Metoda bezposredniego obciazenia

Nalezy zmierzyc moc P1 pobrana przez silnik i moc P2 oddana na wale silnika.
P,=Ul, zmierzona w watach
P,=M®=MI1n/30 zmierzona w watach, M w [Nm]
P U-l
77 =—2el00=——-
A M o

Metoda strat poszczegolnych

7 :&.mo:M.mo:(pzAPJ.mo
P P

B |

TAP= APcua+APCuf+APFe+APm+APSZ+APd

APgua= R,I? - straty w uzwojeniach wirnika i uzwojeniach szeregowych

APcy= (Rf+Rfd)If2 — straty w uzwojeniu wzbudzenia

APs,= AUg,l; — straty na szczotkach (mozna pominac)

AP4= 0,01 PN(I2/IN2) — straty obciazeniowe dodatkowe maszyn bez uzwojen kompensacyjnych

APg= 0,005PN(I2/IN2) — straty obciazeniowe dodatkowe maszyn z uzwojeniami kompensacyjnymi

APg.+AP=AP, — straty jatowe (w obwodzie magnetycznym i mechaniczne) wyznacza sie
sposobem silnikowym wedtug ogolnych zasad przyjetych dla maszyn pradu
statego, a nastepnie dokonuje sie ich rozdziatu na APk, i AP,, (patrz cw. P2)

Pytania i zadania kontrolne

1. W jakich silnikach bocznikowych pradu statego i dlaczego stosuje sie dozwojenie
szeregowe?

2. Wplyw oddziatywania twornika na wartosc poczatkowego momentu rozruchowego

3. Uktad potaczen silnika bocznikowo—szeregowego wirujacego w lewo z dozwojeniem
szeregowym zgodnym

4. Sposoby dokonania rozruchu silnika bocznikowego i regulacji predkosci obrotowe;j

5. Zmiennosc predkosci jest wieksza dla silnika:

6. Bocznikowego

7

8

¢100 [%]

1

Obcowzbudnego
. Bocznikowego z dozwojeniem szeregowym zgodnym

9. Bocznikowego z dozwojeniem szeregowym przeciwnym

10. Cel wyznaczania charakterystyki mechanicznej i regulacyjnej

11. Wyznaczanie sprawnosci silnika metoda strat poszczegolnych

12. Silnik obcowzbudny obciazony momentem My=20 Nm rozwija predkosc obrotowa
ny=1450 obr/min przy napieciu zasilania Uy=230 V. Rezystancja wszystkich uzwojen
szeregowych R,=2,3 Q. Silnik jest wzbudzony pradem I=lpy. Obliczyc predkosc
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Cwiczenie P3: Silnik bocznikowy pradu statego

obrotowa silnika jesli U=0,8Uy, 1f=0,7lny przy M=My. Zakiada sie liniowosc
charakterystyki magnesowania. Dodatkowo obliczyc znamionowa sprawnosc silnika.
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Cwiczenie P4: Silnik szeregowy pradu statego

Cwiczenie P4: Silnik szeregowy pradu statego

Wprowadzenie teoretyczne

Budowa i zasada dziatania

Silnik szeregowy pradu statego znajduje szerokie zastosowanie w napedzie trakcyjnym ze
wzgledu na swoje wilasciwosci ruchowe samoczynnego dopasowania w duzym zakresie
predkosci i momentu obrotowego do wymagartrakcyjnych.

Zbudowany jest z reguty tak samo jak wszystkie maszyny pradu statego, z tym, ze strumien
wzbudzenia jest wprost zalezny od pradu obciazenia silnika, gdyz uzwojenie wzbudzenia jest
potaczone szeregowo z uzwojeniem wirnika. Wirnik zasilany jest poprzez uktad szczotki —
komutator

Rysunek 142 Uktad potaczen silnika szeregowego

Badania labolatoryjne

Pomiary i badania wstepne

Ogledziny zewnetrzne, budowa maszyny, dane znamionowe, dopuszczalne parametry pracy,
pomiar rezystancji uzwojen.

Charakterystyka magnesowania (biegu jatowego)

Wykonuje sie sposobem silnikowym lub pradnicowym w uktadzie maszyny obcowzbudne;.
Uzwojenie wzbudzenia D1, D2 zasila sie z obcego zrodta napiecia statego z mozliwoscia
regulacji duzego pradu, jaki ptynie w tym uzwojeniu (zrodto niskonapieciowe, wysokopradowe)
Przy sposobie silnikowym wirnik zasila sie napieciem o szerokim zakresie regulacji. Prad
wzbudzenia zmienia sie od wartosci maksymalnej do minimalnej, tak regulujac napieciem U,
zasilajacym wirnik, aby predkosc byfa stata i rowna predkosci znamionowej (Rysunek 145)

D, D,
gy ®
A
[ v
I -
Zrédto
\ ‘ — regulowane

napiecia statego

Rysunek 143 Ukfad do pomiaru charakterystyki magnesowania
Napiecie indukowane U; oblicza sie z zaleznosci:
U= UsRal-AUs= f(l) stad @ == (] )
« (0 ‘

Przy sposobie pradnicowym wyznacza sie charakterystyke magnesowania pradnicy
obcowzbudnej Ui=f(Is), przy n=nj.

Pomiary te pozwalaja okreslic stan nasycenia obwodu magnetycznego w dowolnym stanie pracy
silnika, a takze wyznaczyc straty APg, w obwodzie magnetycznym i straty mechaniczne AP,.
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Charakterystyka poczatkowego momentu royruchowego

Zahamowany silnik zasila sie z regulowanego zrodta napiecia, poczynajac od wartosci minimalne;j
(bliskiej zera). Zwiekszajac stopniowo napiecie zasilajace dokonuje sie pomiaru momentu My=Fel
(Rysunek 144) i pobieranego przez silnik pradu I. Krzywa zaleznosci M=f(I) ma w poczatkowym
zakresie przebieg paraboliczny, lecz dla wiekszych pradow na skutek nasycenia obwodu
magnetycznego i oddziatywania wirnika przyjmuje przebieg prostoliniowy(Rysunek 144, krzywa
a). Po zbocznikowaniu uzwojenia wzbudzenia (zmniejszenie strumienia) dla tych samych pradow
wirnika charakterystyka M =f(l) obniza sie (Rysunek 144, krzywa b).

M

K

M

kst

Rysunek 144 Poczatkowy moment rozruchowy w funkcji pradu silnika: a) charakterystyka naturalna, b)
charakterystyka przy zbocznikowanym uzwojeniu wzbudzenia

\4

Charakterystyka mechaniczna (zewnetrzna)

Jest to zaleznosc predkosci obrotowej od pradu silnika lub momentu obciazenia: n=f(l), n=f(M)
przy U=const. Pomiaru dokonuje sie, regulujac stopniowo obciazenie silnika od maksymalnego
I=(1,3—2)ly do takiego, przy ktorym predkosc obrotowa nie przekracza predkosci dopuszczalne;.
Pomiaru momentu obciazenia silnika mozna dokonac wieloma sposobami, jednak
najdogodniejszy w przypadku silnika szeregowego jest pomiar momentu za pomoca sprzegnietej
z nim mechanicznie pradnicy pradu statego z wahliwym stojanem. W miare wzrostu obciazenia
pradnicy, a tym samym silnika (regulacja rezustancja Ry przy statym wzbudzeniu lub pradem
wzbudzenia pradnicy przy Rq,.=const.) stojan pradnicy odchyla sprzegnieta z nim wskazowke,
ktora pokazuje moment obciazenia silnika.

Zrédio
regulowane
napiecia statego

[Obr/min]
Rysunek 145 Ukfad do pomiaru charakterystyki mechanicznej silnika szeregowego

Uwaga: rozruchu silnika mozna dokonywac tylko pod obciazeniem (pradnica obciazajaca
wzbudzona przy zataczonym R,.), regulujac napieciem zasilajacym od wartosci 0 do Uy (rozruch
napieciowy) lub przy U=const regulujac rezystorem R4 od wartosci maksymalnej do zera.
Nalezy wyznaczyc charakterystyki o=f(l), f(M) — Rysunek 146b.

1. przy R4=0, Rp=00, U=Uy\= const

2. przy Rg>0, Rp=c0, U=Uy\= const

3. przy R4=0, 0<Rg<w, U=Uy= const

4. przy R4=0, Rp=c0 U<Uy\= const

Strona122 z 122



Cwiczenie P4: Silnik szeregowy pradu statego

M/M, 1
I, 54 M

\4

Rysunek 146 Przyktadowe przebiegi charakterystyk mechanicznych silnika szeregowego: a) charakterystyka
naturalna w jednostkach wzglednych, b) 1 —naturalna, 2-zoporem dodatkowym, 3-ze zbocznikowanym
uzwojeniem wzbudzenia, 4-przy obnizonym napieciu

Opracowaniem wynikow pomiarow bedzie obliczenie i wykreslenie nastepujacych charakterystyk:
o=f(M) (Rysunek 146), o =f(l), P,=f(l), P,=f(l), M=f(l), n=P2/P1=f(l), (Rysunek 146), i we,=(l;/1)100,
wy,— stopien wzbudzenia silnika przy zbocznikowanym uzwojeniu wzbudzenia.

Wielkosc te najlepiej jest wyrazic w wartosciach wzglednych.

W%
k. P1=UI
P/P. P2=Ms=
PP.| (o M Mn/30
M/M
mn P
1 P
I,
1 2 g

Rysunek 147 Przyktadowe przebiegi charakterystyk obciazeniowych silnika szeregowego

Charakterystyka regulacji

Charakterystyka regulacji okresla jak nalezy zmieniac stopien wzbudzenia we, lub napiecie U
zasilajace silnik, aby przy zmieniajacym sie obciazeniu (M,l) utrzymac stata predkosc obrotowa:

a) Wy,=f(l) przy o =const, U=const

b) U=f(l) przy o =const, wy,=const
Uktad pomiarowy - Rysunek 145
Pomiaru we, (I) dokonuje sie, zaczynajac od obciazenia maksymalnego 1=1,25Iy. stopniowo
odwzbudza sie silnik, zmniejszajac rezystancje Ry, bocznikujaca wzbudzenie do chwili, gdy silnik
uzyska zadana predkosc obrotowa (punkt A, Rysunek 148a). nastepnie zwiekszajac Rgp
(dowzbudzenie silnika) zmniejsza sie obciazenie tak, by silnik uzyskat predkosc o (punkt B,
Rysunek 148a); punkt C charakterystyki uzyskuje sie tak samo jak punkt B.
Pomiar zaleznosci U=f(l) rozpoczyna sie, obciazajac silnik pradem okofto 1,25ly, przy
niezbocznikowanym uzwojeniu wzbudzenia i takim napieciu zasilania, aby silnik uzyskat zadana
predkosc obrotowa o (punkt A, Rysunek 148b). nastepnie zmniejsza sie napiecie U, po czym
odciaza sie silnik az do uzyskania predkosci o (punkt B, Rysunek 148b). nastepne punkty
charakterystyki uzyskuje sie analogicznie.
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A) b)

I w=const
W[%] Ay con
U=const w[%]=const
100 w=const B
I/l
| |/|N N
1,25 s 1 25 >

Rysunek 148 Charakterystyka regulacji: a) w=f(l) przy U=const, b) Uf(l) przy w=const

Regulacja predkosci obrotowej silnika poprzez zmiane napiecia zasilajacego przy
stalym momencie (pradzie) obciazenia

A

Y

Rysunek 149 Charakterystyka o=f(U) przy M=const

Pomiaru dokonuje sie w uktadzie - Rysunek 145, zaczynajac od napiecia minimalnego, przy
ktorym da sie uzyskac zadany moment obciazenia silnika (pkt A, Rysunek 149). Zwiekszajac
napiecie U tak reguluje sie obciazeniem silnika, aby moment obciazenia M (prad |) pozostat staty
(pkt B, Rysunek 149). Podczas pomiaru odczytuje sie predkosc obrotowa o i napiecie zasilajace
u.

Sprawnosc silnika

Metoda bezposredniego obciazenia
Nalezy zmierzyc moc P4 pobrana przez silnik i moc P, oddana na wale silnika.

Pi=U*l, P>=Mo, 77=&0100
P,
1.1.1. Metoda strat poszczegolnych

UZ&OIOO:PI—Z:APOIOO zl—meO
1 1 1
YAP= APcuatAPcuit APret AP+ APg,+ APy
APcua= Ral? - straty w uzwojeniach wirnika i uzwojeniach szeregowych
APcu= (Rf+Rfd)If2 — straty w uzwojeniu wzbudzenia
APs;= AUg,l; — straty na szczotkach (zwykle pomijane)
AP4= 0,01 PN(|2/|N2) — straty obciazeniowe dodatkowe

APge+AP=AP, — straty jalowe (w obwodzie magnetycznym i mechaniczne) wyznacza sie
sposobem silnikowym wedtug ogolnych zasad przyjetych dla maszyn pradu
statego, a nastepnie dokonuje sie ich rozdziatu na APk, i AP,, (patrz
cwiczenie P2)
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Cwiczenie P4: Silnik szeregowy pradu statego

Pytania i zadania kontrolne

1. Jakie parametry i cechy silnika szeregowego decyduja o jego szczegolnej
przydatnosci do napedu trakcyjnego i dlaczego?

2. Jakiemu celowi stuzy wyznaczenie charakterystyki magnesowania?

3. Jak zmienia sie poczatkowy moment rozruchowy w zaleznosci od stopnia
wzbudzenia silnika?

4. Rozruch i regulacja predkosci obrotowej silnika szeregowego.

5. Charakterystyki mechaniczna i regulacyjna silnika szeregowego i celowosc ich
wyznaczania.

6. Straty w silniku szeregowym i sposob ich wyznaczania.

7. Silnik szeregowy o danych: Py= 6 kW, ny= 2000 obr/min, n.,= 85%, Uy= 100 V,

Ri+R= 0,2 O, R= 0,5 Q2 pracuje obciazony momentem M,= 20 Nm.

Obliczyc:

Predkosc obrotowa dla danego momentu obciazenia M,

0. Predkosc obrotowa, jesli uzwojenie wzbudzenia zbocznikowano rezystancja Rg=0,08

Q przy momencie obciazenia 0,7 M.
11. Charakterystyka magnesowania dana jest zaleznoscia:

S0 ®

0,0022617
* g = —f
cu

0,0425‘ 1+
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