BADANIE SILNIKA INDUKCYJNEGO

Cel ¢wiczenia: poznanie budowy, zasady dziatania, metod rozruchu, Zrodet strat mocy 1

podstawowych charakterystyk silnika indukcyjnego trdjfazowego.

4.1. Budowa i zasada dzialania silnika indukcyjnego

Silniki indukcyjne zasilane z sieci tréjfazowej ze wzgledu budowe wirnika dzielg sig na
silniki klatkowe 1 pierScieniowe. Najbardziej rozpowszechnione sa bezzestykowe silniki
klatkowe jako stosunkowo tanie i niezawodne. Ich wada jest to, ze rozwijaja one stosunkowo
maty moment rozruchowy. Tam gdzie jest wymagany duzy moment przy rozruchu mozna
zastosowa¢ silnik pierscieniowy. Budowe silnika indukcyjnego klatkowego trdjfazowego

przedstawia rys.4.1.
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Rys. 4.1. Widok roztozonego silnika indukcyjnego klatkowego
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Rys.4.2 Wirnik silnika indukcyjnego klatkowego a) i pier§cieniowego b)

Stojan silnika indukcyjnego sklada si¢ z jarzma w ktéry wtloczony jest rdzen

spakietowany z izolowanych blach ze stali elektrotechnicznej. Blachy te po obwodzie



zewnetrznym maja wykrawane ztobki. W Zlobkach rdzenia stojana znajduja si¢ trzy pasma
uzwojen przesunig¢tych w przestrzeni wzgledem siebie o 120 stopni elektrycznych. Poczatki
1 konce kazdego pasma uzwojenia wyprowadzone sa na tabliczk¢ zaciskowa znajdujaca si¢ na
korpusie silnika. Uzwojenie stojana (potaczone w gwiazdg lub trojkat) zasilane z sieci
trojfazowej pradu przemiennego wytwarza wirujace pole magnetyczne, ktérego predkosé
obrotowa n; jest proporcjonalna do czgstotliwo$ci napigcia zasilajacego f; 1 odwrotnie
proporcjonalna do liczby par biegunow p zgodnie ze wzorem

_ 60/,

p
Do stojana naleza réwniez tarcze tozyskowe. Silnik indukcyjny klatkowy

n (4.1)
1 pierscieniowy roznia si¢ w zasadzie tylko budowa wirnika.

Wirnik silnika klatkowego pokazany jest na rys. 4.2a. Sktada si¢ on z walu na ktory
wcisnigty jest pakiet rdzenia wirnika wykonany z izolowanych blach ze stali
elektrotechnicznej. W ztobkach znajduje si¢ uzwojenie w postaci klatki zwartej na koncach
pierscieniami przewodzacymi prad. Uzwojenie to wykonane jest najczesciej z aluminium.

Wirnik silnika pierscieniowego widoczny na rys. 4.2b ma trzy odizolowane pierscienie
slizgowe osadzone na wale, do ktérych przylaczone sa konce trzech pasm uzwojen
umieszczonych w zlobkach wirnika. Uzwojenia te wykonane z izolowanego drutu
miedzianego polaczone sa w gwiazde. Konce uzwojen wirnika poprzez pierscienie slizgowe
1 szczotki wyprowadzone sa na tabliczke zaciskowa na stojanie silnika. Stwarza to mozliwo$¢
podtaczenia dodatkowej rezystancji do uzwojen wirnika w czasie rozruchu. Przytaczenie
rezystancji rozruchowej ogranicza prad w czasie rozruchu zwigkszajac jednocze$nie moment
rozruchowy.

Zasada dziatania silnika opiera si¢ na zjawisku indukcji elektromagnetycznej. Pole
magnetyczne wirujace z predkoscia synchroniczng okreslona wzorem (4.1) wytworzone przez

prad w uzwojeniach stojana indukuje napigcia, ktorych wartosci skuteczne okreslaja

zaleznosci:
e wuzwojeniach stojana E;=4,44@ f; z; - ky, (4.2)
e wuzwojeniach wirnika Ex = 4,44D- f> -z, - k;, (4.3)

gdzie: f;, f> — czgstotliwosci napigcia w stojanie 1 wirniku, z;, z; — liczba zwojéw uzwojenia
stojana 1 wirnika, k;,k, — wspotczynnik uzwojenia, @ — strumien magnetyczny.

Najwigksze napigcie w wirniku indukuje sig, gdy wirnik jest nieruchomy (n=0). Wtedy
f>=f1 a napigcie indukowane w uzwojeniach ruchomego wirnika (£,) rowne jest napigciu (£)
zgodnie z zaleznoscia E»=E>=4,44 D f; - z2 - k».
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Pod wptywem zaindukowanego napigcia w zwartych uzwojeniach wirnika silnika
pojawi si¢ prad proporcjonalny do tego napigcia i odwrotnie proporcjonalny do impedancji
obwodu wirnika

E s-FE
I, ==% = 2
’ ZZS ZZS (44)

Wspotdziatanie pola magnetycznego od pradu wirnika z wirujacym polem stojana daje

obrotowy moment indukcyjny okreslony wzorem

M=c-®-1, -cosy (4.5)
gdzie ¢ — stala konstrukcyjna silnika, w — kat fazowy migdzy napigciem i pradem
indukowanym w wirniku.

Pod wptywem tego momentu wirnik silnika obraca si¢ zgodnie z kierunkiem wirowania
pola stojana, a jego predkos¢ bedzie zawsze mniejsza od predkosci pola i1 zalezy od
obciazenia silnika. Wirnik silnika wiruje wolniej niz pole stojana, niejednoczesnie
(asynchronicznie) z polem, z pewnym poslizgiem ,,s” wzgledem tego pola. Poslizg ten

definiujemy zgodnie z zaleznoS$cia

s=——=22 (4.6)

gdzie: n; — jest predkoscia wirowania pola magnetycznego, n - predkoscia wirowania wirnika.
Latwo zauwazy¢, ze przy zmianach predkosci od zera do n;, poslizg zmienia si¢ od 1 do

0. Przeksztalcajac wzor (4.6) zalezno$¢ na predkos$¢ obrotowa silnika indukcyjnego przyjmie

postac
n=n1(1—s)=%f’-(1—s) “7)

Jak wynika z powyzszego wzoru predkos¢ obrotowa silnika jest wprost proporcjonalna
do czestotliwosci napigcia zasilajacego oraz odwrotnie proporcjonalnie do liczby par

biegunoéw 1 maleje nieznacznie ze wzrostem poslizgu wywolanego obcigZeniem silnika.

4.2. Charakterystyka mechaniczna i charakterystyki robocze silnika indukcyjnego

trojfazowego

Charakterystyka mechaniczng silnika indukcyjnego, podobnie jak i innych silnikow,
nazywamy zalezno$¢ predkosci obrotowej od momentu hamujacego n=f(M) przy ustalonej
warto$ci napigcia zasilajacego. Zalezno$¢ t¢ posrednio mozna wyznaczy¢ analitycznie

znajdujac najpierw przebieg momentu w funkcji poslizgu M=f(s). W tym celu uzalezniamy



moment od poslizgu podstawiajac do wzoru na moment M=c- @I, cosy za @ wyrazenie
wyznaczone ze wzoru (4.2), za I, wyrazenie ze wzoru (4.4) a za cos iy wyrazenie
RZ

VR, +(sX, )’ (48)

gdzie: R,, X, —rezystancja i reaktancja uzwojenia wirnika przy n=0.

cosy =

Po przeksztalceniach ostatecznie otrzymamy wyrazenie na moment obrotowy silnika
S - R2

R3 +5% - X,°

Badajac przebieg zmienno$ci tej funkcji nalezy znalez¢ poslizg krytyczny sy przy

2
M =c;- Ej (4.9)

ktorym moment osiaga maksymalnag wartos¢. W tym celu nalezy przyrownaé pierwsza
pochodna momentu wzgledem poslizgu do zera i wyznaczy¢ poslizg krytyczny, ktory wynosi

Sk = R2/X5, a wzoOr na maksymalny moment przyjmie wtedy postac

1 1
M, =M, =c, El - ——=~c, Ul -——
2X, 2X,

Przebieg momentu w funkcji poslizgu przedstawia rys. 4.3a. Znajac $cisla zaleznos¢

(4.10)

migdzy predkoscia obrotowa 1 poslizgiem charakterystyke M=f(s) przeksztatlcamy
w charakterystyke mechaniczna silnika n=f(M) (przy stalej wartosci napigcia zasilania)
przedstawiona na rys. 4.3b. Na rysunku tym pokazano charakterystyki dla trzech réznych
napie¢ zasilajacych uzwojenia stojana.
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Rys.4.3. Przebieg momentu w funkcji poslizgu a) i predkosci obrotowej w funkcji momentu b) w silniku
indukcyjnym trojfazowym

Charakterystyka mechaniczna silnika trojfazowego jest niejednoznaczna, gdyz dla
jednego momentu obcigzenia mozliwe sa dwie rozne predkosci obrotowe. Charakterystyka ta
sktada si¢ z czgsci stabilnej (w przyblizeniu liniowej) i czgéci niestabilnej w przedziale
predkosci od zera do predkosci obrotowej odpowiadajacej poslizgowi krytycznemu. Oprécz

charakterystyki mechanicznej interesujace sa inne charakterystyki robocze takie jak zaleznos¢



sprawnosci 7, Sredniej warto$ci pradu pobranego z sieci 7, poslizgu s, i wspoétczynnika mocy
cosp w funkcji momentu M. Przyktadowy przebieg tych charakterystyk zwanych
charakterystykami roboczymi przedstawia rys. 4.4.

Aby zinterpretowac przebieg krzywych z rys. 4.4 zakladamy, ze silnik pracuje w
ustalonych warunkach. Ustalone sa wobec tego wszystkie jego parametry takie jak: predkos¢
obrotowa, prad stojana, prad wirnika, moment obrotowy réwny momentowi hamujacemu

1 moc oddawana.

b
n, s, I, cose, n

Rys.4.4. Typowy przebieg charakterystyk roboczych silnika indukcyjnego

Zwigkszenie momentu hamujacego spowoduje, ze chwilowo moment ten begdzie
wigkszy niz moment obrotowy 1 silnik zwolni bieg. Wzrosnie wtedy czestotliwo$¢ zmian
strumienia w wirniku, to za$ spowoduje zwigkszenie indukowanego napigcia E». Zwigkszy
si¢ zatem prad wirnika. Zwigkszenie pradu wirnika wplynie na zmniejszenie wypadkowego
strumienia w obwodzie magnetycznym maszyny (podobnie jak w transformatorze), a to
z kolei zmniejszy napigcie indukowane w uzwojeniu stojana E;. Zwigkszenie za$§ roznicy
pomigdzy napigciem sieci a napigciem indukowanym E; w uzwojeniach stojana spowoduje
zwigkszenie pradu w tych uzwojeniach i1 wzrost momentu rozwijanego przez silnik. Nastapi
wtedy stan rownowagi 1 predkos¢ obrotowa ustali si¢ przy mniejszej predkosci wirnika
1 wigkszym pradzie, co odpowiada wigkszemu momentowi rozwijanemu przez silnik.
PowyzZsze rozumowanie wyjasnia przebieg charakterystyk n=f(M) oraz I=f(M).

Wzrost momentu hamujacego powoduje zmniejszanie predkosci obrotowej silnika oraz
wzrost poslizgu zgodnie z zaleznoscia (4.6)
m=n

m



Przebieg funkcji cosp=f(M) mozna roéwniez wyjasni¢ opierajac si¢ na analizie
sktadowej czynnej i biernej pradu / przy rdéznych wartoSciach momentu obciazajacego.
W zakresie wzrostu funkcji cosp=f(M) sktadowa czynna pradu / wraz z obciazeniem ros$nie,
natomiast sktadowa bierna (magnesujaca) zachowuje w przyblizeniu warto$¢ stata.

Charakterystyka sprawnos$ci silnika asynchronicznego ma przebieg taki sam jak

w transformatorze i bedzie omoéwiona w punkcie 4.5.
4.3. Rozruch silnikow indukcyjnych trojfazowych

Uruchomienie silnika indukcyjnego trdjfazowego odbywa si¢ przez przylaczenie
odpowiednich napie¢ do uzwojen stojana. Uzwojenia te mozna taczy¢ w gwiazde lub trojkat
przez odpowiednie potaczenie uzwojen realizowane zwarciem odpowiednich punktéw na

tabliczce zaciskowej pokazanej na rys. 4.5.
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Rys.4.5. Sposob taczenia uzwojen stojana silnika indukcyjnego trojfazowego w gwiazdg i trojkat

W zaleznosci od tego potaczenia przyjmuje si¢ odpowiednia warto$¢ napigcia i pradu
zasilajacych silnik odczytanych z tabliczki znamionowe;.

Przy zasilaniu silnika napigciem znamionowym w chwili rozruchu silnik indukcyjny
pobieratby z sieci prad wielokrotnie wigkszy od pradu znamionowego. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze przy n=0 napigcie indukowane w uzwojeniach wirnika E,; wyznaczone ze wzoru (4.3) jest

najwigksze z mozliwych przy pracy silnikowej. W zwiazku z tym i1 prad w wirniku bytby



najwigkszy z mozliwych powodujac réwniez pobor duzego pradu z sieci. W poczatkowe]
chwili rozruchu silnik mozna poréwna¢ do transformatora w stanie zwarcia. Wiadomo, ze
zwarcie transformatora przy znamionowym napigciu zasilajacym powoduje pobodr z sieci
pradu wielokrotnie przewyzszajacego prad znamionowy. Cieplne i elektrodynamiczne skutki
dziatania pradu zwarciowego bylyby niebezpieczne dla silnika 1 sieci zasilajacej. Dlatego
w czasie rozruchu silnikéw indukcyjnych, szczegolnie duzej mocy, nalezy ogranicza¢ prad
rozruchowy pobierany z sieci.

W praktyce stosowane sa nastgpujace sposoby rozruchu silnikow asynchronicznych:

rozruch bezposredni (dla niektorych silnikow matej mocy),

e 7z wykorzystaniem przelacznika gwiazda/trdjkat dla silnikow klatkowych (przy
polaczeniu uzwojen stojana w gwiazdg prad pobierany z sieci jest 3 razy mniejszy
niz przy polaczeniu uzwojen w trojkat),

e przez wlaczenie dodatkowej rezystancji w obwod wirnika silnika pierscieniowego (w
chwili rozruchu prad /> maleje bo R, ros$nie ale ros$nie rdwniez moment M bo
szybciej ro$nie cos i niz maleje prad 1),

e rozruch przy obnizonym napigciu zasilajacym przez zastosowanie trdjfazowego
regulatora napigcia lub zataczenie dodatkowej impedancji w obwdd stojana,

e przez zmiang czestotliwosci napigcia zasilajacego przy warunku U,/f;=const (gdy f;
mate to £, mate i I, mate).

Najczestszym sposobem rozruchu silnikow indukcyjnych klatkowych jest przetacznik
gwiazda — trdjkat. Na czas rozruchu uzwojenia stojana laczy si¢ w gwiazde a po osiagnigciu
przez wirnik predkosci obrotowej bliskiej znamionowej przetacza si¢ je na trojkat. Takie
przetaczenie powoduje trzykrotne zmniejszenie pradu rozruchowego. Wiaze si¢ to jednak ze
znacznym zmniejszeniem momentu rozruchowego. Rozruch taki stosuje si¢ zwykle w
silnikach klatkowych uruchamianych przy biegu jalowym. Sposob przetaczania uzwojen przy
takim rozruchu pokazany jest na rys.4.6.

Rozruchu silnika pier§cieniowego dokonuje si¢ za pomoca rozrusznika to jest
trojfazowego rezystora wiaczanego w obwdd uzwojen wirnika (rys.4.7). Wzrost rezystancji
wirnika powoduje zmniejszenie pradu rozruchowego przy jednoczesnym wzro$cie momentu
rozruchowego. Dzieje si¢ tak dlatego, Zze ze wzrostem rezystancji w obwodzie wirnika wolniej

maleje prad /> niz ro$nie cos i moment bedacy iloczynem M=c- @ -I,-cos y wzrasta. Przy
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Rys.4.6. Rozruch silnika klatkowego za pomoca przetacznika gwiazda — trojkat
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Rys.4.7. Rozruch silnika pier§cieniowego za pomoca rozrusznika

odpowiednio dobranej rezystancji rozrusznika moment rozruchowy moze osiagnac
najwigksza warto$¢ réwna momentowi krytycznemu rozwijanemu przez silnik.

Stosujac rozrusznik ograniczamy prad do wartosci dopuszczalnych. Po zakonczeniu
rozruchu polegajacego na zwieraniu rezystancji rozrusznika do zera wirnik silnika obraca si¢
z najwigksza predkoscia bliska predkosci synchronicznej. Wtedy prad w uzwojeniach
wirnika, a wigc 1 prad pobierany z sieci jest maly, poniewaz czg¢stotliwo$¢ zmian strumienia

magnetycznego w wirniku jest bardzo mata (wirnik obraca si¢ tylko nieco wolniej od pola



wirujacego). W uzwojeniach indukuje si¢ wigc mate napigcie, powodujac przepltyw
niewielkiego pradu.

W poczatkowej chwili rozruchu, gdy do silnika przytaczono napigcie zasilajace, silnik
mozna poréwnac¢ do transformatora. Bez uzycia rozrusznika transformator ten znajdowatby
si¢ w stanie zwarcia. Wiadomo, ze zwarcie transformatora przy znamionowym napigciu
zasilajacym powoduje przeplyw pradu wielokrotnie przewyzszajacego prad znamionowy.
Cieplne 1 elektrodynamiczne skutki dziatania pradu zwarciowego bylyby niebezpieczne dla

silnika 1 sieci zasilajace;.

4.4. Regulacja predkosci obrotowej silnikow indukcyjnych

Predkos¢ obrotowa w silnikach indukcyjnych opisana zaleznoscia n:&pf’-( 1-s)

mozemy regulowac przez zmiang:

e czgstotliwo$ci f; napigeia zasilajacego - przy czym zmianie czgstotliwo$ci musi
towarzyszy¢ zmiana wartosci skutecznej napigcia tak, aby stosunek U;/f; byl w
przyblizeniu staly w celu zapewnienia pradu pobieranego z sieci bliskiego
znamionowemu (powodujacego wytworzenie optymalnego strumienia a wigc 1
optymalnego wykorzystania silnika),

e liczby par biegunow p — jest to regulacja skokowa (gdyz liczba par biegundéw p moze
by¢ tylko liczba catkowita),

e zmiang poslizgu s — zmiang poslizgu mozna realizowac przez wiaczanie impedancji
w obwod stojana lub wirnika. Jest to nieekonomiczny sposob pozwalajacy na
regulacj¢ predkosci obrotowej w niewielkim zakresie i praktycznie nie stosowany.

Podstawowym sposobem regulacji predkosci obrotowej jest zmiana czgstotliwosci

napigcia zasilajacego.
4.5. Straty mocy i sprawnos¢ silnika indukcyjnego

Straty mocy w silnikach elektrycznych sa suma strat mocy w obwodach elektrycznych,
w obwodzie magnetycznym, strat mocy mechanicznej zwiazanej z tarciem przy ruchu
obrotowym 1 strat dodatkowych. Bilans mocy, przy zamianie energii elektrycznej
w mechaniczna, w silniku indukcyjnym obrazowo przedstawia rysunek 4.8. Moc

mechaniczna  wyjSciowa P,=M-w jest rowna mocy elektrycznej] wejSciowe]
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P, =3U ,+1,-cosp, pomniejszonej o straty mocy towarzyszace przetwarzaniu energii

elektrycznej w mechaniczna w silniku.
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Rys.4.8. Bilans mocy w silniku elektrycznym

Straty mocy w obwodach elektrycznych sa zwiazane z wydzielaniem si¢ ciepta na
rezystancji przez warto$¢ skuteczna przeptywajacego pradu i zaleza od tej rezystancji oraz
kwadratu tego pradu. Dla silnika indukcyjnego trdjfazowego mozemy zapisaé

AP, = 3RyI7 + Ry-I)’ (4.11)
gdzie: Ry 1 I; sa odpowiednio rezystancja 1 pradem stojana, a R, 1 I, rezystancja i pradem
wirnika.

Straty mocy w obwodzie magnetycznym APr. sa suma strat wywotana pradami
wirowymi 4P, 1 przemagnesowaniem obwodu magnetycznego AP,. Straty te mozna wyrazi¢
wzorem

APr, = AP, + AP .= B fi + Cow B (4.12)
gdzie: B jest indukcja magnetyczna, f; czgstotliwoscia napigcia zasilajacego, a ¢, 1 ¢,y statymi
materiatowymi.

Straty mocy w obwodzie magnetycznym zaleza wigc od czegstotliwosci 1 kwadratu
indukcji magnetycznej. Napigcie indukowane w uzwojeniach silnika jest proporcjonalne do
indukcji magnetycznej. Napigcie zasilajace za§ jest w przyblizeniu roéwne napigciu
indukowanemu (przy pomini¢ciu spadkdw napie¢ na rezystancjach uzwojen wywolanych
pradem). Z tego wynika, ze straty mocy w obwodzie magnetycznym sa w przyblizeniu
proporcjonalne do kwadratu napigcia zasilajacego.

Straty mechaniczne AP, zaleza gldwnie od predkosci obrotowej 1 sa zwigzane z tarciem
w lozyskach, tarciem szczotek o pierscieni $lizgowe (w silniku pier§cieniowym) i momentem
wentylacyjnym. Przy statej predkosci obrotowej straty mechaniczne sa praktycznie state.

Sprawnoscia 5 kazdego przetwornika a wigc i omawianego silnika nazywamy stosunek
mocy wyjsciowej P, do mocy pobranej P; tj. n = P,/P;. Przykladowy przebieg sprawnosci

silnika w funkcji mocy wyjsSciowej przedstawia rys.4.9.

10



-h'r]

P,

>

075 Pn
Rys.4.9. Przyktadowy przebieg sprawno$ci w funkcji mocy wyjsciowej w silniku indukcyjnym

Przy biegu jatowym (P,=0) sprawnos$¢ jest rOwna zeru, a nast¢pnie ro$nie ze wzrostem

mocy oddawanej przez silnik. Ze wzrostem obcigzenia silnika, a wigc i mocy P,, rosna

szybko straty w uzwojeniach przy prawie niezmiennych stratach w obwodzie magnetycznym

i stratach mechanicznych. Przy zrownaniu si¢ strat w miedzi i strat w zelazie funkcja n = f{(P>)

osiaga maksimum, a przy dalszym obciazaniu silnika zaczyna male¢. Najwigksza sprawno$¢

maja silniki zwykle przy obciazeniu (70 — 80)% mocy znamionowej Py.
4.6. Badania laboratoryjne

Badany bedzie silnik indukcyjny pier§cieniowy przy polaczeniu uzwojen stojana
w gwiazdg. Schemat uktadu pomiarowego do badan przy biegu jalowym i przy obciazeniu

silnika przedstawia rysunek 4.10.

At
St

Ay
m M H PT \Y%
W iy - _ ) Ruhc HR wH

obrotomierz

~3X400 V

o As W,

R

r

Rys. 4.10. Schemat uktadu pomiarowego dla badania silnika indukcyjnego pierScieniowego

Silnik jest zasilany napigciem trdjfazowym o regulowanej wartosci skutecznej napigcia
za pomoca regulatora indukcyjnego A¢. Rozruchu silnika dokonujemy za pomoca rozrusznika
o rezystancji R, tj. trojfazowej rezystancji wlaczanej na czas rozruchu w obwod wirnika. Do
pomiaru predkosci obrotowe] moze by¢ wykorzystana pradnica tachometryczna PT (jak na
schemacie) lub obrotomierz cyfrowy. Silnik bedzie obciazany hamownica maszynowa H. Jest
to pradnica samowzbudna pradu stalego z obrotowym stojanem. Do obwodu twornika

pradnicy przylaczony jest odbiornik o stalej rezystancji R, a w obwdd wzbudzenia wilacza
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si¢ tacznikiem £, regulowang rezystancj¢ R,y. Zmiana rezystancji w obwodzie wzbudzenia
powoduje zmiang pradu w tym obwodzie i zmiang¢ strumienia @ a wigc 1 napigcia
indukowanego na zaciskach pradnicy zgodnie ze wzorem E=cy@®-n. Zmiana napigcia
wyjsciowego pradnicy powoduje zmiang¢ pradu plynacego przez obciazenie i zmiang

momentu obciazajacego badany silnik.

4.6.1. Pomiar charakterystyk biegu jalowego

Glownym celem badania silnika przy biegu jatlowym jest pomiar strat mocy w silniku
1 dokonanie przyblizonego rozdziatu tych strat. Straty mocy beda badane w zaleznos$ci od
wartosci napigcia zasilajacego.

Biegiem jalowym silnika indukcyjnego nazywa sig taki stan, w ktorym wat silnika nie
jest obciazony momentem. Moc elektryczna pobierana z sieci zasilajacej zuzytkowana zostaje
wtedy na pokrycie strat wystgpujacych w silniku. Proba biegu jatowego przeprowadzona przy
réznych napigciach pozwoli oszacowaé jakie warto$ci przyjmuja straty mechaniczne oraz
straty w stali w warunkach znamionowych.

Po potaczeniu uktadu pomiarowego zgodnie z rys.4.10 nalezy dokona¢ jego rozruchu.
W celu ograniczenia pradu rozruchowego (przy jednoczesnym zwigkszeniu momentu
rozruchowego) rozruchu silnika dokonujemy za pomoca rozrusznika. W tym celu regulatorem
At ustawiamy znamionowe napigcie zasilania a rgkoje$¢ rozrusznika R, ustawiamy si¢
w potozeniu wyjsciowym tj. w lewym skrajnym potozeniu (catkowita rezystancja wiaczona
w obwod wirnika) a nastepnie zamykamy stycznik St. Gdy silnik zacznie si¢ obracac,
zmniejszamy rezystancj¢ rozrusznika, az do jej zwarcia.

Pomiary przeprowadza si¢ zmniejszajac napigcie zasilajace od 1,2Uy do takiej wartosci,
przy ktorej prad po osiagnigciu minimum zaczyna wzrasta¢. Pomiaru trdjfazowej mocy
pobranej przez silnik dokonujmy za pomoca dwoch watomierzy. Moc pobrana moze by¢
ro6znica lub suma wskazan watomierzy. Przy cosp<0,5 (co ma miejsce przy biegu jalowym)
wskazania watomierzy odejmuje si¢. Gdy cosp rosnie wskazania jednego z watomierzy
maleja do zera (przy cosp=0,5 ), a nastgpnie wskazowka watomierza zacznie si¢ wychyla¢ w
przeciwna strong. Nalezy wtedy przetaczy¢ cewke napigciowa tego watomierza i od tego
momentu wskazania przyrzadéw dodajemy (cosp>0,5). Wyniki pomiarow nalezy wpisa¢ do
tabeli 4.1.

Przy obliczeniach nalezy skorzysta¢ ze wzorow:
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I, 3 - $redni prad biegu jatlowego;
F,=F,tF, - moc pobrana z sieci zasilajacej;
AP, =3R, -1} - straty w miedzi;
AP +AP,, = F,— AP, - suma strat mechanicznych i strat w stali.
Tab. 4.1
Pomiary Obliczenia

Lp. Uo To1 T2 To3 Po; Po> n Io | Po | APcy | AP +APEe

A% A A A W W I/mn| A | W W Y

W obliczeniach za wartos$¢ rezystancji jednej fazy uzwojenia stojana przyja¢ Re= 1.3 Q.

a) b)
K ly: AP +APRe AP +APEe

]
0

r 2
UI'I

Rys. 4.11. Charakterystyki strat biegu jatowego: a) w funkcji napigcia zasilajacego; b) w funkcji kwadratu
napigcia zasilajacego

Po wykonaniu obliczen nalezy wykresli¢ charakterystyki biegu jalowego Py,
(AP, +4Pr.) 1 Ih=f(Uy), ktorych teoretyczne przebiegi pokazano na rys.4.1la. Nastgpnie,
w celu rozdzielenia strat mechanicznych 1 strat w zelazie nalezy wykona¢ wykres funkcji
(4P, +APr)= f(U°) i metoda graficzna wyznaczyé straty w stali AP, i straty mechaniczne
APy, tak, jak pokazano na rys. 4.11b.

Funkcja AP,,+APr=f(U’) jest liniowa, co umozliwia wyznaczenie strat mechanicznych.
Przedtuzenie prostej (4P, +4Pr.)= f{U’) do przecigcia sie z osia rzednych wyznacza wartos¢

strat mechanicznych AP,y.
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Przedstawiony przyblizony /sposdb podzialu strat mocy w silniku indukcyjnym
trojfazowym mozna uzasadni¢ nastgpujaco. Jak juz wspomniano straty mechaniczne zaleza
gtéwnie od predkosci obrotowej. W stanie jalowym predkos¢ obrotowa zmienia si¢ bardzo
nieznacznie, wigc mozna przyjaé, ze straty mechaniczne sa w tym przypadku stale. Straty za$
w stali sa w przyblizeniu proporcjonalne do kwadratu indukcji magnetyczne;j

Napigcie indukowane w uzwojeniu stojana, ktérego wartos¢ w stanie jalowym niewiele
si¢ rozni od napigcia zasilajacego, jest zalezne liniowo od indukcji. Wobec tego mozna
przyjaé, ze straty w stali sa w przyblizeniu proporcjonalne do kwadratu napigcia zasilajacego.
Krzywa AP, +APr.=f(U) otrzymujemy odejmujac od strat catkowitych Py=f(U,) straty
w uzwojeniach AP¢,=f(Uy). Trzeba zauwazy¢, ze nie majac pomierzonego pradu w wirniku
jest mozliwy tylko pomiar strat w miedzi stojana

APcus =3Rp I, ",
Calkowite straty w miedzi sa suma strat mocy w uzwojeniach stojana APc¢,, 1 wirnika

APcy,. Straty w uzwojeniach wirnika przy biegu jalowym sa pomijalnie male w poréwnania
ze stratami w uzwojeniach stojana. Mozna wigc zalozy¢ ze przy biegu jatowym
APc= APcy .

Uzasadnia si¢ to tym, ze przy matym poslizgu w stanie jalowym napigcie indukowane
w uzwojeniach wirnika jest male i w zwiazku z tym ptynacy tam prad jest maty. Straty mocy
w uzwojeniach wirnika zalezne od kwadratu pradu sa wigc pomijalne. Podczas badan przy
zmniejszaniu napigcia straty w miedzi wirnika mozemy pominaé tylko wtedy, gdy predkosc
obrotowa, a wigc 1 poslizg, utrzymuja si¢ na stalym poziomie. Przy malym napigciu
zasilajacym, gdy poslizg zaczyna wzrasta¢, straty w miedzi wirnika rowniez szybko rosna

1 tym thumaczy si¢ wzrost pradu przy zmniejszaniu napigcia.
4.6.2. Pomiar charakterystyk roboczych

Charakterystykami roboczymi silnika asynchronicznego nazywany zalezno$ci obrotow
n, mocy pobranej P;, poslizgu s, mocy uzytecznej na wale P,, pradu / pobranego przez silnik,
wspotczynnika mocy cosp 1 sprawnosci # od momentu obciazajacego silnik M przy
znamionowym napigciu zasilajacym U,y 1 przy statej znamionowej czgstotliwosci fin (n, P,
Py, s, I, cosp i n=f(M) przy U;y = const i f;y = const).

Pomiary wykonujemy w ukladzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 4.10.
Silnik obcigzamy hamownica maszynowa od biegu jalowego do takiej warto$ci momentu

hamujacego, przy ktorej prad silnika osiaga 1,2 pradu znamionowego. Napigcie podczas
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pomiarow nalezy utrzymywac state i rowne napigciu znamionowemu U;y . Wyniki pomiarow

wpisac do tabeli 4.2.

Ujy=const=......... V, fiy=const=......... Hz Tab. 4.2
Pomiary Obliczenia
Lp I] Iz 13 P11 P]z n M I P] 0 Cos@ S Pz
A A A W | W [Umn| Nm | A W |rad/s| - - W
1.
2.
3.

Przy obliczeniach nalezy skorzysta¢ ze wzorow:

I +1,+1 . o
I = % - $redni prad silnika;
P=P PR, - moc pobrana z sieci zasilajacej;
2.
= 6_(;[ ‘n - predko$¢ katowa watu;
cos @ b spotczynnik moc
= -w z
V3., -1 Y Y
P=M- -0 - moc na wale silnika;
n=-—-100% -sprawnos$¢ silnika;

1

s=22.100% =" 100% - poslizg silnika.
1 n

gdzie: f> — czestotliwos¢ pradu w wirniku, f;=50 Hz czgstotliwo$¢ sieci zasilajacej,
n; - predko$¢ obrotowa pola wirujacego, n - predkos¢ obrotowa watu silnika.

Na podstawie wynikow pomiaréw i obliczen nalezy wykres§li¢ w jednym uktadzie
wspotrzednych charakterystyki n, s, cosp, I, n=f(M). Przyktadowe charakterystyki robocze

zostatly przedstawione na rys. 4.4 a uzasadnienie ich przebiegéw w punkcie 4.2.
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