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1. Moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej

asynchronicznej
W celu wyprowadzenia zaleznosci na moment elektromagnetyczny maszyny
indukcyjnej asynchronicznej wprowadza sie nastepujgce zatozenia upraszczajgce:
— pomija sie rezystancje stojana R1 (R1=0);
— pomija sie prad biegu jatowego lo (10=0).
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Rys. 1. Uproszczony schemat zastepczy maszyny indukcyjnej do wyznaczenia
momentu elektromagnetycznego.
[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono uproszczony schemat zastepczy
maszyny indukcyjnej asynchronicznej z parametrami sprowadzonymi na poziom statej
czestotliwosci stojana fs. Schemat zawiera reaktancje rozproszenia uzwojenia stojana
i wirnika, oraz rezystancje uzwojenia wirnika podzielong przez poslizg, tym samym
uwzglednia zmiany czestotliwosci w obwodzie wirnika zwigzane ze zmiang

obcigzenia.]
Moc elektromagnetyczng przekazywang ze stojana do wirnika mozna opisac
zaleznoscia:
RI
Pw=m1'T2'(Ié)2 (1)
gdzie:

m, — liczba faz uzwojenia stojana, m; = 1 lubm, = 3;

R; —rezystancja fazowa wirnika przeliczona na strone stojana;
I; — prad fazowy wirnika;

s — poslizg

Moment mechaniczny na wale silnika jest rowny:

Pout
2
z @

Tmecn =
P,..cn — MOC mechaniczna;
w — predkos¢ katowa mechaniczna wirnika.
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Pout = Pmech — APmech (3)
Zatem rownanie na moment mechaniczny mozna zapisa¢ w postaci:
_ Pout _ Pmech i APmech

Tmech_ W - w W (4)

Na podstawie rownan wyprowadzonych dla bilansu mocy i strat dla maszyny
indukcyjnej asynchronicznej, wiadomo, ze pomiedzy mocg mechaniczng a mocg
wirujgcego pola elektromagnetycznego istnieje zaleznosc¢:

Precn = Py (1—5) (5)

przy czym:
S=M_,w=ws.(1_s) (6)
S

w, — predkosé katowa synchroniczna;
Roéwnanie na moment mechaniczny na wale silnika mozna zapisac:
Pmech_APmech _ Py - (1—5) _APmech

w w a)s ) (1 - S) w

(7)

Tmech =

Py  APpech

Tmech = w_ - = el — ATmecn (8)
s

gdzie:

T,; = -% - moment elektromagnetyczny;

Wg
AP ,
ATecn = %Ch — moment strat mechanicznych.

Moment mechaniczny na wale silnika Tmech jest mniejszy od momentu
elektromagnetycznego Tel 0 warto§¢ momentu strat mechanicznych AT mech.

Dla maszyn indukcyjnych asynchronicznych o mocy powyzej 1kW, w obliczeniach
inzynierskich, mozna przyjg¢ uproszczenie, ze moment elektromagnetyczny jest réwny
momentowi na wale (pomija sie moment strat mechanicznych AT mech=0).
Moment elektromagnetyczny mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

=t =22 22 (g ©)
Na podstawie uproszczonego schematu zastepczego (rys.1) mozna wyznaczy¢ prad

twornika:
Uy Uy

Ié =~ 11 = =
Ry \? (10)

2

(B2) + v xr (%) + 002

gdzie:
Xx = X1, + X[, - reaktancja zwarcia.
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Po podstawieniu zaleznosci na prad wirnika do wzoru na moment elektromagnetyczny
otrzymuje sie:

m, R} m,; R} U
Toy=——2-(I})*=— —2 L (11)
ws S ws S RN 2
o)
R, Ro
m , m o
To=—t 2 (1)) =— U —— (12)
S S RZ 2
(T) + (Xx)
Ostatecznie:
m sSR!
Tpy =—U? 2 (13)

ws 1 (R)? + 52 (Xy)?
Aby wyznaczy¢ maksymalng wartos¢ momentu elektromagnetycznego Tel wzgledem
poslizgu s nalezy obliczy¢ pochodng powyzszej zaleznosci:

dTe _my 5 Ry ((R5)? +s?(Xk)?) — sRj - 25 (Xk)? (14)
ds g ° (R3)? + s2(Xk)?
dTe — ! 12 2 2 2 2y —
T2 0 RY(RS)? +52(K)? — 252 (X)) = 0 (15)
Ry((R5)? —s2(Xx)?) =0 - (R))?*—5s2(Xxp)? =0 (16)
_(Ry)? R
S or T T o

sk — poslizg krytyczny, dla ktérego moment elektromagnetyczny osigga wartos¢
maksymalng Tk.
W powyzszym wzorze znak (+) dotyczy pracy silnikowej, znak (-) dotyczy pracy
generatorowe;.
Po podstawieniu otrzymanej zaleznosci na poslizg krytyczny do wzoru na moment
elektromagnetyczny otrzymuje sie zaleznos¢ na moment krytyczny:
Jezeli uwzgledni sie:

— zwigzek pomiedzy predkoscig katowg mechaniczng wy i elektryczng w,:

W, 2mf
Wy =—= (18)
Pp Pp
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w, = 2nf; — predkosC katowa elektryczna zalezna od czestotliwosci napiecia
zasilajgcego fs.
pp — liczba par biegunéw magnetycznych uzwojenia stojana.

— 2zwigzek pomiedzy reaktancjg zwarcia a czestotliwoscig napiecia zasilajgcego

fs.
Xyg = 2nfiLg (19)

Ly — indukcyjnos¢ zwarcia.
Po podstawieniu zaleznosci na predkos¢ katowg synchroniczng i na reaktancje
zwarcia do wzoru na moment krytyczny otrzymuje sie:

mq 1 mypp (Uy 2

T, =+ -UZ - =+ (—)

K= =2nf, "' 2-2nfily ~ — 8m2Lg \f, (20)
Pp

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze moment krytyczny jest wprost proporcjonalny do
kwadratu wartoéci skutecznej napiecia fazowego zasilajgcego stojan i odwrotnie
proporcjonalny do kwadratu czestotliwosci napiecia zasilajgcego.

Jezeli zostanie zachowany staty stosunek:

Uy
— = const.—> Tk = const. (21)
N

moment krytyczny bedzie miat statg warto$c¢.
Stosunek momentu elektromagnetycznego dla dowolnego poslizgu do momentu
maksymalnego okresla wzér Klossa:
T 2
T, Sk, Sk (22)
K S + S

2. Zakresy pracy maszyny indukcyjnej asynchronicznej
Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego od predkosci obrotowej n lub od poslizgu
nazywa sie charakterystykg mechaniczng maszyny indukcyjnej asynchroniczne;.
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Rys. 2. Charakterystyka mechaniczna maszyny indukcyjnej asynchronicznej.

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono ksztatt charakterystyki mechanicznej
dla tréjfazowej symetrycznej maszyny indukcyjnej asynchronicznej . Na osi poziomej
skierowanej w prawo zamieszczono predko$¢ wirowania wirnika, na drugiej osi
poziomej skierowanej w lewo zamieszczono poslizg, natomiast na osi pionowej
zamieszczono moment elektromagnetyczny. Na rysunku zaznaczono trzy zakresy
pracy maszyny indukcyjnej asynchronicznej: hamulcowa, silnikowg i generatorows.
Rysunek pozwala rozrézni¢ kierunek predkosci obrotowej wirnika i odpowiadajgcg mu
warto$¢ momentu elektromagnetycznego wytwarzanego dla danego zakresu pracy.]

Zakres pracy silnikowej

— kierunek predkosci obrotowej wirnika n taki sam jak kierunek wirowania pola
elektromagnetycznego ns;
— predkosc¢ obrotowa wirnika 0 < n < ng;

— poslizg0 <s <;

s=1 — stan zwarcia (n=0);
s=0 — stan idealnego biegu jatowego (n=ns);

Zakres pracy generatorowej:

— kierunek predkosci obrotowej wirnika n taki sam jak kierunek wirowania pola
elektromagnetycznego ns;
— predkosc obrotowa wirnika n > ng;

— poslizgs <0;
Zakres pracy hamulcowej

— kierunek predkosci obrotowej wirnika n przeciwny do kierunku wirowania pola
elektromagnetycznego ns;

Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology
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— predkos¢ obrotowa wirnika n < 0;
— poslizgs >1;

3. Bilans mocy i strat w maszynie indukcyjnej

asynchronicznej

W maszynach indukcyjnych asynchronicznych dla zakresu pracy hamulcowej,
silnikowej lub generatorowej w celu okreslenia sprawnos$ci przetwarzania energii
elektrycznej w energie mechaniczng lub mechanicznej w elektryczng sporzadza sie
bilans mocy i strat. Aby taka analiza bytg poprawna najwazniejsza jest znajomosc¢
budowy i zasady dziatania maszyny indukcyjnej asynchronicznej i identyfikacja
elementéw konstrukcyjnych i parametréw zasilania od ktérych zalezg straty mocy
czynnej. W tym celu korzysta sie ze schematdéw zastepczych i zaleznosci
analitycznych opisujgcych zaleznosci zwigzane ze stratami mocy czynnej w
maszynach indukcyjnych asynchronicznych. Petny schemat zastepczy maszyny
indukcyjnej asynchronicznej przedstawiono na rys.3.

fs=const

Rys. 3. Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej w stanie obcigzenia dla pracy
silnikowej (0<s<1).

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono petny schemat zastepczy maszyny
indukcyjnej asynchronicznej pracujgcej w zakresie pracy silnikowej, na ktorym
wszystkie parametry sprowadzone sg na na jeden poziom czestotliwosci napiecia
zasilajgcego. Schemat zawiera rezystancje i reaktancje uzwojen stojana i wirnika, oraz
reaktancje i rezystancje rdzenia stojana. Rezystancja uzwojenia wirnika zostata
przedstawiona w dwéch postaciach zwigzanych ze stratami elektrycznymi w uzwojeniu
wirnika i generowang mocg mechanicznag.]
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Rys. 4. Schemat zastepczy dla bilansu mocy i strat maszyny indukcyjnej klatkowej
w stanie obcigzenia dla pracy silnikowej (0<s<1).
[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono petny schemat maszyny indukcyjnej
asynchronicznej klatkowej pracujgcej w zakresie pracy silnikowej z oznaczeniami jak
na rysunku poprzednim, dodatkowo zaznaczono kierunek przeptywu mocy wejsciowej,
wirujgcego pola, mechanicznej oraz oznaczono straty mocy czynnej na elementach
czynnych schematu zastepczego.]

Pe
APcy1 AP¢»
B AR R,
Pin
U,
fs=const

Rys. 5. Schemat zastepczy dla bilansu mocy i strat maszyny indukcyjnej
pierscieniowej z rezystancjg dodatkowg w obwodzie wirnika w stanie obcigzenia dla
pracy silnikowej (0<s<1).
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[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono petny schemat maszyny indukcyjnej
asynchronicznej pierscieniowej pracujgcej w zakresie pracy silnikowej z dodatkowg
rezystancjg wigczong w obwdd wirnika z oznaczeniami jak na rysunku poprzednim,
dodatkowo zaznaczono kierunek przeptywu mocy wejsciowej, wirujgcego pola,
mechanicznej oraz oznaczono straty mocy czynnej na elementach czynnych schematu
zastepczego.]

Moc pobrana z sieci przez maszyne indukcyjng asynchroniczng klatkowg w zakresie
pracy silnikowej opisuje zaleznos¢:

Py =Py =my-U;-1I;-coseq (1)

gdzie:
m, — liczba faz uzwojenia stojana, m; = 1 lubm, = 3;
U, — napiecie zasilajgce -wartos¢ fazowa;
I, — prad pobierany sieci — wartos¢ fazowa;
cos@, — wspoétczynnik mocy silnika,
¢, — kat przesuniecia fazowego pomiedzy napieciem U, i pradem I;.
Straty mocy czynnej w uzwojeniu stojana:
APgyy = my Ry - If (2)
przy czym:
R; — rezystancja fazowa uzwojenia stojana;

Straty mocy czynnej w rdzeniu stojana:
APgpe = my * R - II%e (3)
gdzie:
Ry, — rezystancja reprezentujgca straty moczy czynnej w rdzeniu stojana;
Iz, — sktadowa czynna pradu jatowego

Moc elektromagnetyczna lub moc wirujgcego pola magnetycznego przekazywana ze
stojana do wirnika:

APy = Py, — APgyq — APp, (4)
Moc Py dzieli sie moc mechaniczng i moc elektryczng:
Py = Ppech + Py (9)
Moc mechaniczna P,,.qp:
1-s
Preen =1~ (Rs + R) - (=) - (15)? ©)
Moc elektryczna:
Py =my - (Ry + Ry) - (I)? (7)

Po podstawieniu:
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, , N2 1—s 1
PW:Pmech"'Pel=m1'(R2+Rd)'(12) <T+1>=P€llg (8)
Otrzymuje sie nastepujgce zaleznosci:
Pel =S P:P (9)
oraz
1-—s 1—s
Pmecthel'( S )=S'Ply'(T)=Plp'(1—S) (10)

Maszyny asynchroniczne buduje sie tak aby pracowaty przy mozliwie najmniejszym
poslizgu s co powoduje minimalizacje strat mocy czynnej w wirniku (sl — P, 1)
i zwiekszenie skutecznosci przetwarzania mocy pola wirujgcego Py W moc
mechaniczng Ppecn (S 4 = Precn T)-

Straty mocy czynnej w rdzeniu wirnika przy pracy silnikowej sg pomijalnie, dla
uproszczenia przyjmuje sie:

APpe; = 0 (11)
Moc wyj$ciowa — moc uzyteczna:
Pout = Puz = Prech — APmecn (12)

AP,,..n, — Straty mechaniczne zwigzane z wirowaniem wirnika.
Sprawnos¢ maszyny indukcyjnej asynchronicznej:

:P0ut: Pout (13)
P; Pyt — 2AP
gdzie:
JAP = APgyq + APpe + APpocn + Py (14)
Moc pola wirujgcego mozna réwniez opisac¢ zaleznosciami zwigzanymi z parametrami
obwodu elektrycznego:
Py =my - Eyp - I, - cosy, =my - Eyy - I - cosy, (15)
przy czym:
Y, = arctg% — kat przesuniecia fazowego miedzy napieciem E,, a pragdem I,.

W celu wizualizacji przeptywu mocy czynnej i wystepujgcych strat mocy czynnej
w maszynie indukcyjnej asynchronicznej w zakresie pracy silnikowej na rys.6.
przedstawiono wykres strumieniowy zwany wykresem Sankey’a.
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Rys. 6. Wykres Sankey’a - przeptyw mocy i strat przy pracy silnikowej maszyny
indukcyjnej klatkowe;.

[Tekst alternatywny. Wykres przestawia strumieniowy rozptyw mocy dla maszyny
indukcyjnej klatkowej w zakresie pracy silnikowej. Najwiekszy strumien mocy
wejsciowej Pin jest pomniejszany o straty mocy czynnej na uzwojeniach stojana
i straty moczy czynnej w rdzeniu stojana dajgc moc tzw. pola wirujgcego, ktéra
przenika ze stojana do wirnika. W wirniku generowane sg straty w uzwojeniach oraz
straty mechaniczne zwigzane z ruchem obrotowym wirnika. Ostatecznie otrzymuje
sie strumien mocy wyjsciowe] Pout, ktdéry w poréwnaniu ze strumieniem mocy
wejsciowej Pin daje graficzng interpretacje sprawnosci maszyny w zakresie pracy
silnikowe;j.]
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Rys. 7. Bilans mocy i strat przy pracy silnikowej maszyny indukcyjnej pierscieniowej

w zakresie pracy silnikowej— wykres Sankey’a.
[Tekst alternatywny. Wykres przestawia strumieniowy rozptyw mocy dla maszyny
indukcyjnej pierscieniowej w zakresie pracy silnikowej z dodatkowg rezystancjg
witgczong w obwdd wirnika. Jak widaé na powyzszym rysunku, wigczenie dodatkowej
rezystancji w obwod wirnika, oprécz mozliwosci regulacji predkosci obrotowej, lub
wptywania na poziom momentu i prgdu rozruchowego przy pracy silnikowej maszyny
indukcyjnej pierscieniowej, jest dodatkowym zrodtem strat mocy czynnej negatywnie
wptywajgcym na sprawnosc¢ maszyny.]

4. Przyktad obliczeniowy

Maszyna indukcyjna pierscieniowa tréjffazowa o nastepujgcych danych
znamionowych: moc znamionowa Pn=1MW, napiecie znamionowe stojana
Uin=6kV(Y), prad znamionowy stojana [1n=123A, czestotliwosé znamionowa
fsn=50Hz, rezystancja uzwojenia stojana (fazowa) R1=0.5Q, prad znamionowy wirnika
l2n=730A, rezystancja uzwojenia wirnika (fazowa) R2=7400br/min, przecigzalnos¢
znamionowa An=2.4, liczba par biegunow pp=4. Maszyne podtgczono do sieci o
danych: Us=Usn, fs=fsn, pierscienie wirnika zostaty zwarte (Rr=0).

Sporzadzi¢ bilans mocy i strat dla nastepujgcych przypadkow:
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a) predkosc¢ wirowania wirnika na=730obr/min (w kierunku zgodnym z kierunkiem
wirowania pola magnetycznego) przy pradzie ptyngcym w uzwojeniu stojana
l1A=100A,

b) predkos¢ wirowania wirnika ns=770obr/min (w kierunku zgodnym z kierunkiem
wirowania pola magnetycznego) przy pradzie ptyngcym w uzwojeniu stojana
l18=100A.

W obliczeniach poming¢ prad biegu jatowego /b=0 oraz przyjg¢ straty mechaniczne
APm=0.

T [Nm] 4

n [obr/min]
>

-TK‘
Rys. 8. Charakterystyka mechaniczna maszyny pierscieniowej dla zadanych
warunkéw pracy.

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia charakterystyke mechaniczng maszyny
indukcyjnej pierscieniowej dla pracy silnikowej i generatorowej. Na wykresie
zaznaczono podane w zadaniu predkosci obrotowe wirnika 730obr/min dla pracy
silnikowej i 770obr/min dla pracy generatorowej i odpowiadajgce im, poslizgi
i momenty. Dodatni moment oznaczony jako Ta to moment generowany przez
maszyne — czyli jest to praca silnikowa, z kolei moment oznaczony jako Ts ]

Straty mocy czynnej w uzwojeniu wirnika:
APgyza = My * Ry * (I0)* = my * Ry + (I34)?
IZA =?
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Jezeli

Io =0 - Rpp =00 >
Iy =114 %90;

Przektadnia prgdowa silnika pierscieniowego:

Ly 730
=N =" — 50935
T Ly 123

Prad fazowy wirnika:

Iyg = I, *9; = 100 * 5.935 = 593.54
APpypq = My * Ry * (I)% = my * Ry + (I3)% = 3% 0.0084 * (593.5)? = 8876.5W

Straty mocy czynnej na rezystancji dodatkowej wigczonej w obwod wirnika
APgy = my * Rgy * (I5)?

RdA = O; 4 APdA =0
Moc mechaniczna

1-— Sa
Precha = My * (Ry + Rgy) * o (I34)°
A
SA :7
Poslizg dla zadanych warunkéw zadania:
Ngy — Ny

S =

4 Ngn
Predkos¢ synchroniczna dla znamionowej czestotliwosci:
60*fSN_60*50_75 obr

Ngy = .
s Db 4 min

Msy — M _ 750 — 730

= = 0.027
A T 750
1—-0.027 )
PmechA = 3% (00084 + 0) * W * (5935) = 319880W

Moc uzyteczna:

Pouta = Pmecha — APmecha
APrecna =0

Pouta = Pmecha
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Moc wirujgcego pola
Precha :P¢A—APA = Pl[)A_APCuZA_APdA

Pya = Precha + APcyza + APgy

Precha = (1 —54) * P1/)A
Py, = 319880 + 8876.5 = 328760W
Py > 0 — praca silnikowa
Straty w rdzeniu stojana
I, =0 5 APz, =0
Straty mocy czynnej w uzwojeniu stojana
APcyy = my * Ry x (I14)? = 3 % 0.5 = (100)% = 15000W

Moc czynna pobrana z sieci:
Pina = DPcyia + APpeq + Pyy = 15000 + 0 + 328760 = 343760W

Sprawnos$¢ s19ilnika:
Pouta _ Pina = BPy _ Prmecna _ 319880

ma="p "= p_ P, 343760

Wirnik |

Rys. 9. Wykres Sankey’a dla maszyny pierscieniowej dla pracy silnikowej — ppkt. A.
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[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono strumieniowy rozptyw mocy dla
maszyny indukcyjnej pierscieniowej pracujgcej w zakresie pracy silnikowej dla
warunkéw zadania okre$lonych w punkcie a) zadania.]

Obliczenia dla podpunktu B
Straty mocy czynnej w uzwojeniu wirnika:
APyzp = My * Ry * (Iop)?
Lg =?
Jezeli

I, =0 - Rp, = 0 -

Lg = I *V;
Przektadnia prgdowa silnika pierscieniowego:
Ly 730
P = E =133 = 5.935
Prad fazowy wirnika:
Lg =I5 *9; = 100 * 5.935 = 593.54
APpyop = My * Ry x (I,5)% = 3 % 0.0084 * (593.5)2 = 8876.5W

Straty mocy czynnej na rezystancji dodatkowej wigczonej w obwod wirnika

APyp = my * Ryp * (Iz5)?
Rig=0; - APz =0
Moc mechaniczna

Prechg = My * (R, + Ryp) * ! SBSB * (Ip)*
sg =7
Poslizg dla zadanych warunkow zadania:
sp = Ngy — Np
Ngn
Predkos¢ synchroniczna dla znamionowej czestotliwosci:

obr
Ngy = 750 %

TlSN - nB _ 750 - 770

= —0.027
Ngn 750

SB:

1—(—0.027)
Precns = 3 * (0.0084 + 0) * W

Moc dostarczona do generatora:

% (593.5)% = —337640W
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Ping = Pmechp + APmechs
APpeche = 0
Ping = Pmechp
Moc wirujgcego pola
Precns = PwB — APpgp =P¢B — APgyop — APyp

Pyp = Pmecnhs + APcyzp + APyp
Pyp = (1 = sg) * Pmecns
Pyp = —337640 + 8876.5 = —328760W

Pyp < 0 — praca generatorowa

Straty w rdzeniu stojana

I, =0 = AP, =0
Straty mocy czynnej w uzwojeniu stojana
APpyip = my * Ry * (I;g)% = 3% 0.5 % (100)%2 = 15000W

Moc czynna oddana do sieci:
Poutg = APcy1p + APpep + Pyp = 15000 + 0 + (—328760) = —313760W

Sprawno$¢ generatora:

Pout _ Ping — APg _ Priechp _ —313760

= = 0.9263
PiTLB PiTI.B PB _33764‘0

Np =

Rys. 10. Wykres Sankey’a dla maszyny pierscieniowej dla pracy silnikowej — ppkt B.
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[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono strumieniowy rozptyw mocy dla
maszyny indukcyjnej pierscieniowej pracujgcej w zakresie pracy generatorowej dla
warunkéw zadania okreslonych w punkcie b) zadania.]

5. Pomiar rezystancji uzwojen maszyny indukcyjnej
pierscieniowej
Pomiar rezystancji uzwojen maszyny indukcyjnej moze zostaC zrealizowany
z wykorzystaniem:
= metody technicznej,

= metody mostkowej,
= miernika matych rezystancji.

RfU
©—
L« Y Y Y

U ulr Ry U2

vV V1 V2

W1 W2
W Ruw

Rys. 11. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji uzwojen stojana i wirnika silnika
pierscieniowego.
[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono schemat do pomiaru rezystanciji
uzwojenia stojana i wirnika maszyny pierscieniowej. Przy pomiarze rezystancji
uzwojen stojana zazwyczaj dostepne sg poczatki i konce poszczegolnych uzwojen
oznaczone na rysunku jako U1, U2, V1, V2, W1, W2, w zwigzku z tym dokonuje sie
bezposredniego pomiaru rezystancji fazowej. W celu unikniecia przypadkowych
btedéw kazdy pomiar wykonuje sie trzykrotnie. W przypadku pomiaru rezystanciji
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wirnika zazwyczaj dostepne sg jedynie poczatki uzwojen, na rysunku oznaczone jako
K1, L1, M1, w zwigzku z tym dokonuje sie pomiaru rezystancji dwoch faz.]

Wyniki pomiaréw zamieszcza sie w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiarow rezystancji uzwojen stojana i wirnika maszyny indukcyjnej
pierscieniowej.

Stojan Wirnik
Lp | R [Q] | Rv [Q] | Rw [Q] | Rk [Q] | Rum [Q] | Ruvk [Q]
1
2
3
Rrvav Rwvav Rvav Rkrav Rimav Rwmkav
Rss [Q] R [Q]
Gdzie:
r Rt Rrue + Rrue) [0];
fuay 3 ’ (16)

Rfvan Rryay — oblicza sie jak Rpyqy

Rezystancja fazowa uzwojenia stojana silnika pierscieniowego:
R +R + R

Rfs _ fUav fgav fWav [_Q] (17)
Rezystancje poszczegdlnych faz uzwojen wirnika wyznaczamy stosujgc takg sama
procedure.
Rezystancje uzwojen maszyny pierscieniowej mozna wyznaczy¢ rowniez na
podstawie danych znamionowych odczytanych z tabliczki znamionowe;.
W przypadku rezystancji fazowej uzwojenia stojana wykorzystuje sie zaleznosc:

Py Ngy — Ny
Reg = . 0 18
eyl U] (18)
Natomiast w przypadku fazowej rezystancji uzwojenia wirnika
Py Ngy — Ny
Rep = . n 19
fR Mg - 1}%N ny [ ] ( )

gdzie:

Py — moc znamionowa odczytana z tabliczki znamionowej,

Isy— znamionowy prad stojana odczytany z tabliczki znamionowej,

[xy— Zznamionowy prad wirnika odczytany z tabliczki znamionowej,

ny— znamionowa predkos¢ obrotowa odczytana z tabliczki znamionowe;,

ngy — znamionowa predkos¢ synchroniczna

mg, my — liczba faz stojana i wirnika.

Jezeli pomiary rezystancji uzwojen stojana i wirnika maszyny pierscieniowej zostaty

wykonane w danej temperaturze Tp otoczenia wowczas nalezy dokonac przeliczenia

rezystancji uzwojen na umowng temperature odniesienia To=20°C wedtug zaleznosci:
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235+ 20

Ryo = Rp———
20 = TP 235 4+ Tp

(20)

gdzie:
Rp — rezystancja zmierzona w danej temperaturze,
Tp — temperatura w ktorej zostaty wykonane pomiary.

6. Wyznaczanie charakterystyki magnesowania i
przekiadni napieciowej

L1

U lum f/*\\ U
_E @ UlfYYY\U_Z_ .
ULN
|2
'—? Vb /‘A\ ¥ . Y YY)
j Y/ Vi V2
UWU @UWU
L3
'—T Wl /A\ W, Y YN
Y/ W1 w2
N N

Rys. 12. Schemat uktadu do wyznaczania charakterystyki magnesowania i przektadni
napieciowej maszyny indukcyjnej pierscieniowe;.

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono uktad pomiarowy zawierajacy
trojfazowy autotransformator, uzwojenia stojana potgczone w gwiazde (zwarte konce
uzwojen U2, V2, W2) zasilone z autotransformatora, oraz uzwojenia wirnika potgczone
w gwiazde (zwarte konce uzwojen K2, L2, M2), poczatki uzwojenia wirnika K1. L1, M1
sg rozwarte. Uktad po stronie stojana maszyny pierscieniowej zawiera trzy
amperomierze do pomiaru fazowych prgdéw magnesujgcych, oraz trzy woltomierze do
pomiaru napie¢ miedzyfazowych. Po stronie wirnika wigczone sg trzy woltomierze
mierzgce napiecia miedzyfazowe wirnika.]

Wyniki pomiaréw zamieszcza sie w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla wyznaczenia ch-ki magnesowania i przekfadni
napieciowe;j.

lum Ivm Iwm Uuv Uw |Uw | Uk Uwm Uwk

Lp dz/A | dz/A | dz/A |dz/V |dz/V |dz/V | dz/V |dz/V | dz/V

1

8

Sposoéb przeprowadzenia pomiaréw:
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1. Wirnik maszyny pierscieniowej jest rozwarty.

2. Uzwojenie stojana zasila sie regulowanym napieciem (autotransformator) w
zakresie Us=0+Usn
Usn — znamionowa warto$¢ napiecia zasilajgcego stojan odczytana z tabliczki
znamionowej dla danego potgczenia uzwojen stojana (gwiazda lub tréjkat). Nalezy
odczytywac wskazania woltomierzy i amperomierzy

3. Pomiary wykonuje sie jedynie zwiekszajgc wartos¢ napiecia zasilajgcego
(jednokierunkowo, magnesowanie obwodu).

Na podstawie wynikow pomiarow wyznacza sie dla kazdego punktu pomiarowego:
Srednig warto$¢ pragdu magnesujgcego:
_ IUm + IVm + IWm

I = : (21)
Srednig warto$¢ (miedzyfazowa) napiecia zasilajgcego stojan:
Srednig warto$¢ (miedzyfazowg) napiecia wyindukowanego w wirniku:
Przektadnie napieciowg silnika pierscieniowego:
Us
Ku - U_R (24)
7. Pomiary w stanie zwarcia maszyny pierscieniowej
L1 Puvk *
TR U A * Y . 7YY YYY\L, K
H \/ | )1 u2 | [K2 K1
|2
TR e () Y 1YY Y L] oo
_H? \\) LV v2 | 2 L1
M P WIWKFA\ *\W QW IYYY L L, YYY L M|
H W1 W2 M2 M1
N N

Rys. 13. Schemat uktadu do pomiarow w stanie zwarcia.
[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono uktad pomiarowy do pomiarow stanu
zwarcia maszyny indukcyjnej pierscieniowej, w trakcie ktérego wirnik jest zwarty i
mechanicznie unieruchomiony n=0. Ukfad zawiera regulowane tréjfazowe Zzrodto
napiecia przemiennego (autotransformator) z ktérego zasilane jest uzwojenie stojana.
W obwod witgczone sg trzy amperomierze do pomiaru prgdow zwarciowych, trzy
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woltomierze do pomiaru napie¢ miedzyfazowych i dwa watomierze do pomiaru mocy
pobieranej przez maszyne w stanie zwarcia.]
Wyniki pomiaréw zamieszcza sie w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiarow dla stanu zwarcia maszyny indukcyjnej pierscieniowe;.

luk

Ivk

Iwk

Uuvk

Uvwk

Uwuk

Puvk

Pvwk

Lp

dz/A

dz/A

dz/A

dz/V

dz/V

dz/V

dz/W

dz/W

1

Sposob przeprowadzenia pomiaréw w stanie zwarcia laboratoryjnego:
1. Wirnik maszyny pierscieniowej nalezy zewrzeC i mechanicznie zablokowac

(n=0).

2. Stojan maszyny nalezy zasili¢ regulowanym napieciem trojfazowym
(autotransformator) o wartosci, ktéra powoduje przeptyw prgdu zwarciowego o
wartosci nie wiekszej niz 1.3*Isn.

3. Dokonuje sie odczytu napie¢ (woltomierze), prgdéw (amperomierze), mocy
(watomierze).

4. Nastepnie nalezy zmniejsza¢ stopniowo wartos¢ napiecia zasilajgcego
i dokonywac¢ kolejnych odczytow 2z miernikdw (minimum 6-8 punktow
pomiarowych).

5. Pomiar w stanie zwarcia powinien trwaé mozliwie krétko z uwagi na

niekorzystne warunki chtodzenia maszyny pierscieniowe;.

Na podstawie wykonanych pomiarow oblicza sie:
Moc czynng pobrang z sieci przez maszyne pierscieniowg w stanie zwarcia;
Py = Pyyk + Pywk (25)
Pyvk » Pywk — moce odczytane z watomierzy w trakcie pomiarow.
Srednig warto$¢ napiecia miedzyfazowego w stanie zwarcia:
_ Uyyk + Uywk + Uwyx
3
Srednig warto$¢ pradu zwarciowego (fazowego) stojana;
_yg + Iyk + Iwg
K 3
lyk, Iy, Ik — Zmierzone wartosci pradéw fazowych w stanie zwarcia.

Ug (26)

(27)

Wspotczynnik mocy maszyny pierscieniowej w stanie zwarcia dla potgczenia uzwojen
stojana w gwiazde wyznacza sie z zaleznosci:
Pg Pk

3'UfK'IK_\/§'UK-IK

Py =3 Usg " Ig - cospg  — cospg =

(28)
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Pomiar charakterystyk idealnego biegu jatowego
L1 Puvo
TR e (A) U’V’OW Y. 1YY AYY YL, K
” T\ U1 02 | [K2 K1
UUVO
2
TR e (R Y, 2’2 a Tl | B2 2 's s Sl
“ S\ ) V1 vz | [L2 L1
UVWD UWUO
(\‘f)
|3 Powct
W lwo » W W, Y YY)
” W1
N N

1L+

® 1] -
Rys. 14. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk idealnego biegu jatowego
maszyny indukcyjnej pierscieniowej.

[Tekst alternatywny. Na rysunku przedstawiono uzwojenia stojana trojfazowej
maszyny indukcyjnej pierscieniowej wraz z niezbednymi miernikami: trzema
amperomierzami, trzema woltomierzami, dwoma watomierzami. Wirnik maszyny
pierscieniowej jest rozwarty i napedzony za pomocg silnika obcowzbudnego pradu
statego. Uzwojenie wzbudzenia F1F2 i twornika AB silnika pradu statego zasilane jest
z dwdch niezaleznych zrédet napiecia statego.]

Wyniki pomiaréw zamieszcza sie w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw dla idealnego biegu jatowego maszyny indukcyjnej
pierscieniowej.

luo

lvo

Iwo

Uuvo

Uvwo

Uwuo

Puvo

Pvwo

Lp dz/A

dz/A

dz/A

dz/V

dz/V

dz/V

dz/W

dz/wWw

1

Sposob przeprowadzenia pomiaréw:

Politechnika Swigtokrzyska

| Kielce University of Technology
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1. Wirnik maszyny pierscieniowej nalezy rozewrzec¢ i napedzi¢ za pomocg silnika
obcowzbudnego pradu statego z predkoscig synchroniczng w kierunku
zgodnym z kierunkiem wirowania pola stojana.

2. Trojfazowe uzwojenie stojana maszyny pierscieniowej nalezy zasila¢
regulowanym napieciem w zakresie Us=0+1.1Usn.

3. Regulujgc tréjfazowe napiecie zasilajgce uzwojenie stojana nalezy wykonac 8-
10 punktéw pomiarowych.

Moc czynng pobrang z sieci przez maszyne pierscieniowg w stanie idealnego biegu
jatowego oblicza sie jako sume mocy zmierzonych przez watomierze:

Po = Pyyo + Pywo (29)
Pyvo » Pvwo — moce odczytane z watomierzy w trakcie pomiarow.
Srednig warto$é napiecia miedzyfazowego oblicza sie jako $rednig arytmetyczng
trzech zmierzonych napie¢ miedzyfazowych:

Uyyo + U + U,
UO — uvo V;VO wuo (30)
Srednig warto$é pradu jatowego (fazowego) stojana oblicza sie jako $rednig
arytmetyczng zmierzonych prgdow:
Iyo + Iyo + 1

0 = Uuo ];0 wo (31)
Iyo, Ivo, lwo — zmierzone wartosci prgdéw fazowych w stanie idealnego biegu
jatowego.
Wspotczynnik mocy maszyny pierscieniowej w stanie idealnego biegu jatowego dla
potgczenia uzwojen stojana w gwiazde wyznacza sie z zaleznosci:

P, P,

Pp=3-Uz -1y~ cos = COSQPy = = 32
° 1070 o Yo 3-UsoIp \/§-U0-IO (32)
Rezystancje uzwojenia stojana:
P,
R = —
Impedancje wiasng uzwojenia stojana:
U U,
fo 0
Zsop = —— = 34
07 Iy T V3l (34)

Reaktancje wtasng uzwojenia stojana:

Xs = /Zszo — R3, (35)

Site elektromotoryczng indukowang w uzwojeniu stojana:
Es = Xs-1Io (36)
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Na podstawie wykonanych obliczeh nalezy wykresli¢ charakterystyki reaktancji
wiasnej stojana w funkcji sity elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana
Xs=f(Es) oraz sity elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana w zaleznosci
od pradu jatowego: Es=f(lo).

8. Praca generatora indukcyjnego na sie¢ sztywna

Wyznaczanie charakterystyk elektromechanicznych przy pracy rownolegtej generatora
indukcyjnego pierscieniowego na sie¢ sztywng przeprowadza sie w uktadzie
pomiarowym przedstawionym na rys.15.

, e ol U Y YLK
L | A Q/‘V/u : Ul Uz | [K2 K1
: IVG
Lz._\i\ ) @ . UVV1 VG Y Y
i . vwe@ C\[/> WUG
o e AN % YYN
: ®w
e 1|+
/

Uampce)

®1l-
Rys. 15. Schemat uktadu do zatgczenia i pracy generatora indukcyjnego
pierscieniowego na sie¢ sztywnag.

[Tekst alternatywny. Na rysunku zamieszczono uktad pomiarowy do zatgczenia
trojffazowego generatora indukcyjnego pierscieniowego na sie¢ sztywng. Moc
oddawana przez generator do sieci mierzona jest za pomocg dwéch watomierzy, prady
ptynace do sieci za pomocg trzech amperomierzy, napiecia miedzyfazowe za pomoca
trzech woltomierzy. Wirnik maszyny pierscieniowej jest zwarty i napedzony za pomocag
obcowzbudnego silnika pradu statego. Moc pobierang przez napedzajacy silnik pradu
statego (moc wejsciowa). ]
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Sposob przeprowadzenia pomiardw:

1.

Pradnice indukcyjng pierscieniowg nalezy napedzic za pomocg silnika
obcowzbudnego pradu statego do predkosci zblizonej do predkosci
synchronicznej.

Przed bezposrednim zatgczeniem generatora indukcyjnego pierscieniowego do
sieci sztywnej nalezy sprawdzi¢ kierunek wirowania pola magnetycznego
wytworzonego w maszynie asynchronicznej z kierunkiem wirowania uktadu
napedowego. Kierunki te powinny by¢ zgodne.

Po zatgczeniu napedzonego generatora indukcyjnego pierscieniowego na sie¢
sztywng dostarczang moc mechaniczng nalezy regulowaé poprzez zmiane
napiecia twornika silnika prgdu statego przy statym napieciu wzbudzenia.
Wzrost dostarczanej do uktadu mocy mechanicznej powoduje wzrost predkosci,
wzrost prgdu twornika silnika prgdu statego oraz wzrost prgdow generatora
indukcyjnego pierscieniowego, W trakcie pomiarow od biegu jatowego do stanu
obcigzenia znamionowego regulujgc obcigzenie nie nalezy przekraczac
wartosci znamionowych obu maszyn.

Wyniki pomiarow zamieszcza sie w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki pomiarow do wyznaczenia charakterystyk elektromechanicznych
generatora indukcyjnego asynchronicznego.

] luc Ilve lwe Uuve Uvwe Uwuc Puve Pvwe
P dz/A dz/A dz/A dz/V dz/V dz/V dz/W dz/W
1
cd. tabeli
|aM UaM n
dz/A dz/V obr/min
gdzie:

lus, Ive, lwe — prady fazowe generatora indukcyjnego pierécieniowego,

Uuve, Uvwe, Uwue — napiecia miedzyfazowe generatora,
Puve, Pvwe — moce czynne zmierzone w uktadzie Arona,

lam, Uam — prad i napiecie twornika silnika obcowzbudnego pragdu statego,
n — predkos¢ obrotowa [obr/min].

Na podstawie wynikow pomiaréw wyznacza sie:

Moc wejsciowg Py (czynna) pobierang przez silnik obcowzbudny pragdu statego
pobierana z sieci napiecia statego:

Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology
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) Py =Uapm * lam W] (37)
Srednig warto$¢ napiecia miedzyfazowego generatora:
Ugs = Uyve + UV;I/G + Uwuc (38)

Srednig warto$¢ pradu stojana generatora:

Iye + Iy + 1
IGS — uaG ‘éG wa (39)

Srednig warto$¢ pradu generatora (fazowego) stojana:

IZN
Igr =0; " Igs = T “Igs (40)
1N

Iin, oy - prady znamionowe stojana i wirnika maszyny indukcyjnej pierscieniowe;

Moc czynng wyjsciowg generatora czyli moc oddawang do sieci:

Pg_our = Puve + Pywe (41)
Wyjsciowg moc pozorng generatora:
S¢_our = @chlas (42)
Wyjsciowg moc bierng generatora:
Q¢_our = \/S(%_OUT — P our (43)
Moc czynng dostarczong do generatora czyli moc wejsciowg generatora:
P¢_ v = Pg_our + 2AP; (44)
XAP — suma strat mocy czynnej w generatorze indukcyjnym pierscieniowym:
JAPg = APcyse + APcyrg + APpeg + APgoag + APszc + APeche (45)
Straty mocy czynnej w uzwojeniach stojana generatora:
APcysg =3+ 155 "Rrs (46)

R¢se- rezystancja fazowa uzwojenia stojana generatora.
Straty mocy czynnej w uzwojeniach wirnika generatora:
APcysp =3+ ICZ;R 'RfRG (47)
Rerg- rezystancja fazowa uzwojenia wirnika generatora.
Straty mocy czynnej w rdzeniu stojana generatora APp.; = APpey = 71W

Straty dodatkowe generatora :
2

Ipe
APgoqc = (_IRGN> APgoan (48)

Irg - prad wirnika generatora,
Irgn - ZNnamionowa wartos¢ pragdu wirnika generatora Ixgy = 174,
AP, n — Straty dodatkowe wyznaczone w warunkach znamionowych AP;,qn = 9.2W

Straty mocy czynnej na potgczeniu szczotka-pierscien :
2

1
RG
8Pg; = (22) APy (49)
RGN
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APs;n- starty mocy czynnej na potgczeniu szczotka-pierscien  wyznaczone dla
warunkéw znamionowych APgzy = 52
Sprawnos¢ generatora indukcyjnego:

P
Ne = PG_OUT (50)
G_IN
Sprawnos¢ uktadu silnik obcowzbudny prgdu statego — generator indukcyjny:
PG ourt
= — 1
Ny Py (51)
Moment mechaniczny na wale generator inducyjnego
T = PG_IN _ 60 - PG_IN _ 30 - PG_IN (52)

w 2nn mn

Na podstawie wykonanych obliczen nalezy wykresli¢ charakterystyki: les=f(Pc_out),
ne=f(Pc_our), nu=f(Ps_ourt), T=f(Pc_our), PIn=f(Pc_our),
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