Temat: Badanie 3-fazowego silnika indukcyjnego pierscieniowego
—czesc I1

1. Wyznaczanie parametrow schematu zastepczego
a. Pomiar rezystancji uzwojen R, I R, pradem statym;
b. Wyznaczenie przektadni napigciowej;
C. Proba zwarcia pomiarowego — Wyznaczenie parametrow:
27 Rz X2 Ry’ Ko Ko
d. Proba idealnego biegu jalowego — wyznaczenie X Ree -

2. Wyznaczenie charakterystyk momentu elektromagnetycznego T = f(n) dla
roéznych stanéw pracy przy zasilaniu obnizonym napieciem bez dodatkowej
rezystancji oraz z rezystancja dodatkowa w obwodzie uzwojenia wirnika

Dodatkowa cze$¢ wykonywana indywidualnie w ramach sprawozdania

Na podstawie obliczen wykorzystujacych schemat zastgpczy silnika wykreslic w skali
wykres fazorowy dla podanych przez prowadzacego wartosci mocy na wale oraz poslizgu.
Wyznaczy¢ przy wykorzystaniu wykresu fazorowego wartosci napigcia zasilania silnika.



Przebieg ¢wiczenia

1. CzynnoSci wstepne

Przed przystgpieniem do pomiaréw zapozna¢ si¢ z budowsg stanowiska. Spisa¢ dane
znamionowe badanego silnika z tabliczki znamionowej.

Dane znamionowe zestawi¢ w tabeli.

P [W]

Usy V]

Uy [V]

T [A]

Ly [A]

nn [obr/min]
v [Hz]

Na podstawie danych znamionowych obliczy¢ znamionowa warto$¢ T,, momentu na wale
silnika z nastepujacej zaleznosci:

gdzie o, = 27(;8” jest to predkos¢ katowa wirnika wyrazona w [rad/s].

2. Wyznaczanie parametrow schematu zastepczego

Na rys. 1 przedstawiono schemat zastepczy badanego silnika. Celem tego punktu jest
Wyznaczy¢ jego parametry na podstawie wynikow pomiarow.
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Rys. 1. Schemat zast¢pczy silnika indukcyjnego pierScieniowego



a. Pomiar rezystancji uzwojen R, stojana oraz R, wirnika

Stosuje si¢ metode techniczng lub metody mostkowe. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby
podczas pomiaru rezystancji uzwojenia wirnika nie mierzy¢ jej facznie z rezystancja przejscia
na zestyku s$lizgowym. Mozna to uzyska¢ mierzac warto$¢ napigcia bezposrednio na
pierScieniach §lizgowych. Wymaganie to jest podyktowane duza zmiennos$cig rezystancji
przejscia w funkcji pradu ptynacego przez zestyk oraz predkosci wirowania pierScieni
slizgowych wzgledem szczotek, przy czym rezystancja przejScia maleje wraz ze wzrostem
predkosci oraz wzrostem wartosci ptyngcego pradu. Pomiar rezystancji wirnika wykonuje si¢
metoda techniczng poprawnie mierzonego napig¢cia, w uktadzie jak pokazano narys. 2.

(a2

Rys. 2. Uktad poprawnego pomiaru napigcia

Zmierzone wartos$ci rezystancji zamiesci¢ w tabeli:

R, —rezystancja uzwojeniastojana | . [Q]

R, — rezystancja uzwojenia wirnika zmierzona

na pierScieniach slizgowych | L [Q]

R,,, — suma rezystancji uzwojenia wirnika i

przewodoéw taczacych [Q]

b. Wyznaczenie przektadni napieciowej silnika

Przekladni¢ napigeciowag silnika wyznacza si¢ na podstawie pomiarOw napi¢¢ zasilania
stojana U, oraz indukowanego w uzwojeniach nieruchomego wirnika U,. Uktad pomiarowy

pokazano na rys. 2:
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Rys. 2. Uktad do pomiaru przektadni napigciowe;j



Préba powinna by¢ wykonana przy napigciu obnizonym (mniejszym od napigcia
znamionowego), dla ktérego nie wystepuje nasycenie obwodu magnetycznego silnika.
Warto$¢ przektadni napieciowej obliczamy ze wzoru:
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C. Préba zwarcia pomiarowego — Wyznaczenie Z,, R,, X,, R,’, X.;, X,

Probe zwarcia wykonuje si¢ w celu wyznaczenia parametréw podtuznych schematu
zastgpczego (rys. 1) oraz w celu wyznaczenia krotno$ci poczatkowej wartoéci pradu
rozruchowego i przyblizonej warto$ci poczatkowej momentu rozruchowego silnika. W stanie
zwarcia pomiarowego wat silnika powinien by¢ mechanicznie zablokowany.

Uktad pomiarowy pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Uktad pomiarowy — proba biegu jatowego i zwarcia pomiarowego

Zmierzone warto$ci zamiesci¢ w tabeli:

(V] [A] I\ (W] [kGm]
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Na podstawie wynikow pomiaréw wyznaczy¢ wielkosci elektryczne i mechaniczne
zamieszczone w tabeli.

P cosg, sing, z R X T T

W - - [Q] [Q] [Q] [Nm] | [Nm]

gdzie:
— moc czynna pobierana przez silnik P, jest suma wskazan obu watomierzy;



— wspolczynnik mocy:

P
COSQp, = ——*—
T,

-Z,, R,, X, odpowiednio: impedancja, rezystancja i reaktancja zwarcia sprowadzone do
napiecia pojedynczej fazy stojana.

Podzial reaktancji zwarcia na reaktancje rozproszenia Uzwojenia stojana X, oraz
sprowadzong reaktancje rozproszenia uzwojenia wirnika X’ jest procesem, ktoéry wymaga
szczegotowych badan maszyny. W przyblizonych obliczeniach mozna zatozy¢, ze obydwie
reaktancje majg rowne wartosci 1 przypisa¢ im wartosci rowne potowie reaktancji zwarcia X,.

Podczas obliczen parametrow schematu zastgpczego Wykorzystuje si¢ wielkosci napigcia
i pradu w uzwojeniu pojedynczej fazy stojana. Wymaga to przeliczenia zmierzonych warto$ci
napigcia i pradu silnika uwzgledniajacego sposob potaczenia uzwojenia stojana.

Podzial rezystancji R, zwarcia na rezystancj¢ uzwojenia stojana R, i sprowadzona
rezystancje uzwojenia wirnika R, wymaga uwzglednienia szeregu zjawisk prowadzacych do
otrzymania innej wartos$ci rezystancji zwarcia wynikajacej z proby zwarcia w pordwnaniu
z wartoscig uzyskang z sumowania rezystancji uzwojenia stojana i sprowadzonej rezystancji
uzwojenia wirnika uzyskanych z pomiarow przy pomocy pradu statego. Powodem tego
zjawiska moga by¢ rézne temperatury uzwojen podczas pomiardw oraz zwiekszanie
rezystancji uzwojen wywotywane wystgpowaniem pradow wirowych w trakcie przeptywu
przez nie pradu zmiennego W czasie. Rozdziatu rezystancji zwarcia dokonuje si¢ dzielac
warto$¢ rezystancji zwarcia wyznaczong z proby zwarcia proporcjonalnie do rezystancji

uzwojeft wyznaczonych przy pomocy pradu statego R, . A zatem:
R R,
=R, R,'=R, —"
Rl ‘ Rz_st ? ‘ Rz_st
gdzie:
R,'=R,%,’ R, « =R +R,

Zmierzony podczas proby zwarcia moment hamujacy T,, moze postuzy¢ do wyznaczenia
przyblizonej wartosci momentu rozruchowego T.. Do jej wyznaczenia mozna wykorzysta¢
znang z teorii przyblizong proporcjonalno$¢ momentu elektromagnetycznego dla okreslone;j
predkosci wirowania do kwadratu napigcia zasilania Tz(U)Z.
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gdzie U, i U, sa to warto$ci napigcia znamionowego oraz napigcia w stanie zwarcia
pomiarowego silnika.

Moment rozruchowy Tp:

d. Préba idealnego biegu jalowego —wyznaczenie X, R,

Préba idealnego biegu jalowego rézni si¢ od rzeczywistego biegu jatlowego tym, Ze straty
mechaniczne silnika pokrywane sa z odrebnego zrodta napedowego. Probe rozpoczyna sie
przy napigciu zasilania rdwnym napigciu znamionowemu stosujac uktad potaczen taki jak



w trakcie proby zwarcia. Nastepnie zmniejsza si¢ napigcie zasilania do wartosci, gdy
w uzwojeniu fazowym stojana poptynie prad rowny 0,11

Wyniki pomiar6w nalezy zestawi¢ w ponizszej tabeli:

UO I 0 Pl PZ TH
Lol v | Al | w (W] [kGm]
1 Uy

k v 0,11y

Na podstawie pomiaréw wyznacza si¢ nastgpujgce parametry:

E, —sita elektromotoryczna uzwojenia stojana w stanie jalowym wyznaczona z napigcia
fazowego U, przez wektorowe pomniejszenie go o spadki napigcia na R, oraz X, wywolane
przeptywem pradu stanu jatowego pojedynczej fazy uzwojenia stojana |,

AP, —straty w uzwojeniach stojana wywolane przeptywem pragdow stanu jalowego
pojedynczych faz uzwojen stojana |, przez rezystancje R,.

AP, —straty w zelazie stojana wynikajace z odjecia od mocy biegu jalowego P, strat
W uzwojeniach stojana AP, .

Rp. —zastgpcza rezystancja reprezentujgca straty w  zelazie wyznaczona z sily
elektromotorycznej E, oraz sktadowej czynnej I, pradu stanu jalowego pojedynczej fazy
stojana l,-cose,

X, —reaktancja glowna schematu zastgpczego wyznaczona z sily elektromotorycznej E, oraz
sktadowej magnesujacej |, pradu stanu jalowego pojedynczej fazy stojana l,-sing,

P, cosQ, sing, AP E, Re. Xu
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gdzie:
— moc czynna pobierana przez silnik P, jest suma wskazan obu watomierzy;



— wspolczynnik mocy:

3. Wyznaczenie charakterystyk momentu elektromagnetycznego T=f(n)
dla réznych stanow pracy przy zasilaniu obnizonym napi¢ciem bez
dodatkowej rezystancji oraz z rezystancja dodatkowa w obwodzie
uzwojenia wirnika

Wyznaczy¢ charakterystyki okreslajace wiasciwosci silnika w stanie obcigzenia podczas
pracy w warunkach obnizonego napigcia zasilania, rdwnego napigciu zwarcia. Uzwojenie
wirnika w trakcie proby jest zwarte (rezystancja dodatkowa uzwojenia wirnika Ry,=0).
Schemat pomiarowy pokazano na rys. 3. Badania powtarza si¢ wiaczajac dodatkowsg
rezystancja w obwodzie uzwojenia wirnika (R, = var).

Zmieniajagc warto$¢ wytwarzanego momentu przez hamowni¢, wymusza si¢ prace
maszyny badanej z predkoscia zmieniajaca si¢ od —0,5 predkosci synchronicznej przez zero
(wykonujac pomiary dla predkosci 0(+) oraz 0(-)) do +1,5 predkosci synchronicznej.
Wymusza si¢ w ten sposob trzy podstawowe stany pracy maszyny: prac¢ hamulcowa
(przeciw wlaczenie), pracg silnikowa oraz prace generatorowa (hamowanie z odzyskiem

energii).
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Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli.

Ug I n Ty
L.p.
V] [A] [obr/min] [kGm]
-0,5-ns
0(-)
0(+)
Ny
nS
k-1
k 1,5n;

Uwaga:

Tabela
wykorzystywana
dwukrotnie dla
obydwu cykli
pomiarowych

I cykl pomiaréow dla
Rdw =0

II cykl pomiaréw dla
Rgw = var

Uzyskane wyniki pomiaréw przelicza si¢ na napigcie znamionowe zakladajac, ze
warto$¢ pradu dla konkretnej predkosci wirowania jest proporcjonalna do napigcia oraz
warto$¢ momentu elektromagnetycznego silnika jest proporcjonalna przy danej predkosci
wirowania do kwadratu napigcia. Wartos¢ momentu elektromagnetycznego silnika wyznacza




si¢ korygujac zmierzony moment hamowni o warto$¢ momentu strat mechanicznych dodajac
go do momentu hamowni dla predkosci wirowania w kierunku zgodnym z wirowaniem pola
i odejmujac go dla predkosci wirowania w kierunku przeciwnym. Warto$¢ momentu strat
mechanicznych wyznacza si¢ jako '2 skoku warto§ci momentu przy zmianie predkosci
wirowania z 0(-) na O(+). Przeliczong na znamionowe napigcie warto§¢ momentu
elektromagnetycznego mozna skorygowa¢ takg samg warto$cig momentu  strat
mechanicznych (nie zalezy on od napigcia) uzyskujac przyblizone warto$ci momentow
maszyny dla napi¢cia znamionowego.

Wyniki obliczen zestawia si¢ w ponizszej tabeli:

Il(UN) T em T em (UN) T(UN)
L.p.
A Nm Nm Nm
Uwaga:
1 Tabela
2 wykorzystywana
dwukrotnie dla
3 obydwu cykli
pomiarowych
I cykl pomiarow dla
I:edw =0
II cykl pomiarow dla
Ryw = var
Moment strat
mechanicznych
TAPm: cee
k-1
k

Wyznaczanie wykresu fazorowego na podstawie schematu zastepczego

Dla podanych przez prowadzacego wartosci mocy na wale oraz poslizgu nalezy
wykresli¢ w skali wykres fazorowy.

W trakcie opracowywania tego punktu nalezy na podstawie podanych parametréw
wyj$ciowych silnika okresli¢ warto$ci pradow, spadkow napie¢ 1 w rezultacie warto$¢
napiecia zasilania silnika. Podczas wyznaczania wartoSci niektorych wielkosci mozna
zastosowa¢ metode graficzng. Na podstawie przeprowadzonych obliczen okresli¢, czy
W rozpatrywanym stanie pracy silnik znajduje si¢ w stanie przecigzenia czy pracuje
w granicach obcigzen dopuszczalnych.

Sugerowang kolejnos$¢ obliczen oraz rysowania wykresu fazorowego przedstawiono
na schemacie zastgpczym ponizej.



Przyktadowe pytania kontrolne

Wymien i omow sposoby pomiaru rezystancji uzwojen.

Co to jest przektadnia napigciowa?

Przedstaw schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej i opisz parametry tego schematu.

Co to jest proba zwarcia pomiarowego? Omow bilans mocy w tym stanie zwarcia silnika.

Co to jest proba idealnego biegu jatowego? Omow bilans mocy w stanie jatowym silnika

Narysuj charakterystyke mechaniczng maszyny indukcyjnej w zakresie pracy silnikowej,

pradnicowej 1 hamulcowej. Zaznacz na osiach charakterystyczne wielkoSci.

7. W jakim zakresie wartosci poslizgu maszyna indukcyjna pracuje, jako silnik, w jakim jako
pradnica a w jakim jako hamulec.
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