Cwiczenie 8

Uklady rozruchowe silnikow indukcyjnych
pierscieniowych

8.1. Program ¢wiczenia

1. Wyznaczenie charakterystyk pradu rozruchowego silnika dla przypadkow:

a) zastosowania rozrusznika rezystorowego wielostopniowego sterowanego
w funkcji czasu dla réznych nastaw parametrow sterowania oraz wartosci mo-
mentu bezwladnos$ci uktadu napedowego,

b) zastosowania rozrusznika rezystorowego wielostopniowego sterowanego w fun-
keji pradu dla réoznych nastaw parametrow sterowania oraz wartosci momentu
bezwtadnosci uktadu napedowego,

C) zastosowania rozrusznika wiroprgdowego dla réznych warto$ci momentow
bezwtadnosci uktadu napedowego.

2. Analiza poréwnawcza metod rozruchu jak w punkcie 1. na podstawie kryteriow
poprawnosci rozruchu.

8.2. Wiadomosci teoretyczne

Silniki indukcyjne pierscieniowe, ze wzgledu na wilasciwosci eksploatacyjne, sg
stosowane w technice napgdowej przede wszystkim do maszyn roboczych o ciggtym
charakterze pracy, wymagajacych duzego momentu rozruchowego oraz narazonych na
udarowe przecigzenia momentem oporowym. Przyktadem takich maszyn roboczych
moze by¢ przeno$nik tasmowy pracujacy w ciggu technologicznym przemystu wydo-
bywczego.

Oprocz cech wyrdzniajacych silniki pier§cieniowe, ich stosowanie determinowane
jest takze parametrami sieci zasilajacej, zwlaszcza w przypadku silnikow Sredniej
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i duzej mocy. Wartosci pradow wystepujacych przy rozruchach silnikéw pierscienio-
wych, dla poréwnywalnych mocy znamionowych, sg mniejsze od analogicznych pra-
dow silnikow klatkowych.

Rozruchu silnikéw indukcyjnych pier§cieniowych dokonuje si¢ przy uzyciu roz-
rusznika wlaczonego w obwod wirnika. Zadaniem rozrusznika jest ograniczenie war-
tosci pradu rozruchowego silnika oraz odpowiednie uksztalttowanie charakterystyki
momentu obrotowego w czasie rozruchu, stosownie do wymagan stawianych przez
maszyne roboczg i siec zasilajaca.

Znanych jest wiele rodzajow rozrusznikoéw roéznigcych si¢ budowa, zasada dziata-
nia oraz wihasciwosciami [1], [3]. Do najczgSciej stosowanych w przemysle naleza
rozruszniki rezystorowe wielostopniowe. Zmiana rezystancji rozrusznika od wartosci
maksymalnej do zera odbywa si¢ przez zwieranie odpowiednich sekcji rezystorowych
za pomoca nastawnika regulowanego rgcznie lub przy uzyciu aparatury taczeniowej
sterowanej automatycznie. W rozrusznikach ze sterowaniem automatycznym wyposa-
zenie stanowi aparatura stykowa (styczniki, przekazniki), cho¢ w ostatnich latach role
wielu przekaznikow przejmujag mikroprocesorowe sterowniki programowalne,
W miejsce stycznikow instaluje si¢ natomiast taczniki tyrystorowe. Zbudowany w ten
sposob rozrusznik zmienia warto$¢ rezystancji w procesie rozruchu w zaleznosci od
czasu, pradu silnika, rzadziej od predkosci obrotowej uktadu napedowego.

Poprawne opracowanie programu czasowego do sterowania rozruchem w funkcji
czasu wymaga znajomosci charakterystyki mechanicznej maszyny roboczej oraz po-
wtarzalnosci warunkow rozruchu podczas kolejnych uruchomien. Jezeli rzeczywisty
moment obcigzenia lub moment bezwladnosci uktadu napgdowego sa mniejsze od
wartos$ci przyjetych do obliczen, to mozliwo$¢ skrocenia czasu rozruchu, wynikajaca
Z wystapienia wickszego przyspieszenia uktadu, nie jest wykorzystana. W przeciw-
nym razie, gdy rzeczywisty moment obcigzenia lub moment bezwtadnoéci sg wigk-
sze od obliczeniowych, maksymalne warto$ci pradu i momentu silnika, wystepujace
podczas zwierania kolejnych sekcji rozrusznika, moga przekroczy¢ dopuszczalne
wartosci.

Wad tych pozbawiony jest rozruch z zastosowaniem rozrusznika sterowanego
w funkcji pradu silnika lub predkosci obrotowej. Czas rozruchu na poszczegdlnych
stopniach ustali si¢ wowczas samoczynnie, stosownie do wystepujacego stopnia ob-
cigzenia silnika momentem oporowym oraz wartosci momentu bezwtadnosci. Czas ten
mozna uzna¢ wowczas za optymalny dla okreslonych warunkéw rozruchu.

Problemu optymalizacji rozruchu nie rozpatruje si¢ w przypadku stosowania roz-
rusznikow regulowanych recznie. Maja one okoto dwukrotnie wigksza liczbe stopni
rozruchowych w poréwnaniu do rozrusznikow sterowanych automatycznie. Do dys-
pozycji operatora jest takze czgsto amperomierz mierzacy prad w obwodzie stojana
silnika, dajacy informacj¢ o przebiegu rozruchu.

Wadg rozrusznikéw rezystorowych wiclostopniowych jest skokowy charakter
zmian pradu i momentu obrotowego silnika w czasie rozruchu, powstajacy w wyniku
zwierania kolejnych sekcji rezystorow rozrusznika. Udarowy przebieg momentu
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wplywa niekorzystnie na trwato$¢ urzadzen pednych, np. przektadni zgbatych. Wad
tych pozbawione sa rozruszniki o samoczynnej, bezstopniowej zmianie rezystancji.
Do nich naleza rozruszniki cieczowe (wodne), rozruszniki z modulacja rezystancji
oraz rodzina rozrusznikéw indukcyjnych, w tym wiropradowe.

Rozruszniki cieczowe znalazty zastosowanie w przemystowych uktadach napedo-
wych o rozruchach ciezkich i matych wartosciach dopuszczalnych przys$pieszen. Ich
Zaletg jest duza pojemnos$¢ cieplna, co ma znaczenie w przypadku zagrozenia pozaro-
wego (np. dla weglowych mtynow kulowych w elektrowniach i elektrocieptowniach).

Wptyw rozrusznika rezystorowego w obwodzie wirnika trojfazowego silnika in-
dukcyjnego pierscieniowego na charakterystyki pradu stojana Is i momentu obrotowe-
go Me w funkcji poslizgu (statyczne charakterystyki rozruchowe) wynika z zaleznosci:

I, = s , (8.1)

M, = . , (82)
R +R
o, £R3+ r ”’J +(Xm+X;r)
s
w ktorych:
Us —napigcie fazowe stojana,
Rs - rezystancja uzwojenia stojana,
R+ —rezystancja uzwojenia wirnika sprowadzona na strong¢ stojana,

R'ra —rezystancja rozrusznika sprowadzona na strone stojana,

Xos —reaktancja rozproszenia stojana,

X'+ — reaktancja rozproszenia wirnika sprowadzona na strone stojana,
S — poslizg silnika,

wo —predkos¢ synchroniczna silnika.

Wzory (8.1) 1 (8.2) zawieraja uproszczenie, polegajace na pomini¢ciu w elektrycz-
nym schemacie zastgpczym silnika parametréw gatezi magnesowania odpowiadajace;j
stratom w zelazie.

Wzér (8.1) wskazuje, ze rezystancja Ry rozrusznika powoduje zmniejszenie war-
tosci pradu rozruchowego. Wykres zalezno$ci Is = f(s) zachowuje charakter monoto-
nicznie malejacy z warto$cig maksymalng dla s = 1. Inny wplyw wywiera rezystancja
Rra na ksztatt charakterystyki mechanicznej M. = f(s) silnika (8.2). Powoduje bowiem
wzrost nachylenia cze$ci prostoliniowej charakterystyki przy niezmiennej warto$ci
momentu maksymalnego. Jesli przyja¢ dla uproszczenia Rs = 0, poslizg krytyczny
wyraza si¢ zaleznoscia
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R +R),
5p =l 8.3
X o

Oznacza to, ze dla R'tq = (Xos + X'sr) — R'r, poczatkowy (przy s = 1) moment rozru-
chowy silnika jest réwny momentowi maksymalnemu. Przez odpowiedni dobdr war-
tosci rezystancji R'rq istnieje mozliwo$¢ ksztattowania charakterystyk rozruchowych
silnika.

Rozrusznik rezystorowy projektuje si¢ tak, by wartos¢ poslizgu krytycznego dla
pierwszego stopnia rozruchowego wynosita S¢ > 1, co oznacza, ze przy S = 1 silnik
pracuje w punkcie znajdujagcym si¢ na prostoliniowej, statecznej czg$ci charakterysty-
ki mechanicznej. Wybor ten jest celowy. Duza wartos$¢ rezystancji w obwodzie wirni-
ka powoduje, ze impedancja obwodu wirnika przyjmuje charakter rezystancyjny
0 wspotczynniku mocy cos ¢ ~ 1. Jest to przypadek korzystny dla procesu rozruchu,
gdyz wspotczynnik dobroci rozruchu D =~ 1, gdzie:

M

MN
]71, >

Iy

D=

(8.4)

przy czym:
M, I — odpowiednio warto$¢ momentu obrotowego i pradu silnika dla s = 1,
Mn, In — odpowiednio znamionowe warto$ci momentu i pradu.

Dla typowych silnikéw indukcyjnych klatkowych wspotczynnik dobroci rozruchu
D=0,2.

Proporcjonalno$¢ pomigdzy wzgledna wartoscia momentu i pradu rozruchowego
dla prostoliniowej czesci charakterystyki mechanicznej silnika pier§cieniowego z roz-
rusznikiem rezystorowym wykorzystuje si¢ do obliczania rozrusznikow. Zmienno$¢é
momentu obrotowego silnika podczas rozruchu wielostopniowego z rozrusznikiem
rezystorowym i z pominigciem elektromagnetycznych i elektromechanicznych proce-
sow przejsciowych, przedstawiono na rysunku 8.1. Przebiegi te w przyblizeniu odpo-
wiadajg zmienno$ci pradu rozruchowego silnika.

Moment obrotowy silnika zmienia si¢ od warto$ci maksymalnej M; do wartosci
momentu przetgczenia My, wiekszego od momentu obcigzenia M, podczas rozruchu.
Ze wzgledu na zalezno$¢ momentu silnika od kwadratu napiecia sieci zasilajacej,
zazwyczaj przyjmuje si¢ M1 < 0,85 My, gdzie Mx — moment krytyczny silnika. O wy-
borze wartosci M1 decyduja ponadto: rodzaj rozruchu (lekki, $redni, cigzki), dopusz-
czalna warto$¢ wspotczynnika nierownomiernosci rozruchu ¢ = Mi/M,, dopuszczalne
przyspieszenie chwilowe ukladu oraz wymagania sieci zasilajacej ze wzgledu na
dopuszczalng warto$¢ pradu. Warto§¢ momentu M, przyjmuje si¢ na poziomie
M.>1,1+1,2 Mo, co oznacza, ze przetgczenie na kolejny stopien rozruchowy nastepuje
przed osiagnigciem przez uktad napgdowy stanu ustalonego na stopniu poprzednim.
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Zazwyczaj dazy si¢ do zapewnienia statej warto$ci $redniej momentu dynamicz-
nego, czego skutkiem jest stala warto$¢ srednia przyspieszenia uktadu. Oznacza to, ze
przyjmowanie M1 = const, M, = const dla wszystkich stopni rozruchowych jest stuszne
jedynie wowczas, gdy moment oporowy maszyny roboczej Mo = const (rys. 8.1a).
W innych przypadkach warto$ci momentow M1 i M2 dla poszczegdlnych stopni nalezy
dobiera¢ stosownie do charakterystyki mechanicznej maszyny roboczej M, = f(w)
(rys. 8.1b).

a) b)
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Rys. 8.1. Wykres charakterystyki rozruchowej M = f(®) silnika indukcyjnego pierscieniowego
z rozrusznikiem rezystorowym trzystopniowym: a) dla maszyny roboczej o charakterystyce
Mo = const, b) dla maszyny roboczej o charakterystyce Mo = ko

Z warto$cig wspotczynnika nierownomiernosci rozruchu ¢ wiaze si¢ zagadnienie
liczby stopni rozruchowych m. Dla przypadku M, = const, liczbe te wyznacza si¢
z zaleznosci
log R.+R,

R

m>——-—"—=liczba calkowita, (8.5)
log ¢

w ktore;j:
Rr — rezystancja uzwojenia wirnika, Q/faze,
Rra — poczatkowa rezystancja rozrusznika (przy s = 1), Q/faze.

W celu uzyskania wartoSci m rownej liczbie catkowitej, koryguje si¢ wartosé
wspotczynnika ¢, $cislej warto§¢ momentu maksymalnego Mi. Moment przetaczenia
M jest bowiem okre§lony warto$cig momentu obcigzenia Mo. Pierwotny wybor war-
tosci M1 na etapie obliczen wstepnych nastgpuje zgodnie z zaleceniami projektowy-
mi [1], uwzgledniajacymi moc silnika, wymagang plynnos¢ rozruchu oraz dopusz-
czalne przy$pieszenia maszyny roboczej. Ptynno$¢ rozruchu jest tym wigksza, im



112 Cwiczenie 8

mniejsza jest warto$¢ wspotczynnika & czyli wigksza liczba stopni rozruchowych m.
Wraz ze wzrostem liczby m roénie koszt rozrusznika, szczegodlnie z powodu wigkszej
ilosci aparatury uktadu sterowania. Dla przyktadu, w uktadach napgdowych pomp
wirnikowych z silnikami $redniej mocy, nie wyposazonych w przektadnie zebate,
liczba stopni rozruchowych wynosi m < 4.

Rozruch z zastosowaniem rozrusznika ze sterowaniem w funkcji czasu wyma-
ga znajomos$ci czaséw pracy dla kolejnych stopni rozruchowych. W przypadku
Mo = const czas rozruchu dla i-tego stopnia okresla zalezno$¢ (oznaczenia jak na ry-
sunku 8.1a)

zti:t]a)o_a)iflln (MI_MO)(a)o_a)ifl) ,
Ml Ml(a)a_a)i)_Mo(a)o_a)i—l)

(8.6)

gdzie J — zastepczy moment bezwladnosci uktadu (zatozono, ze J = f(w) = const).
Dla maszyny roboczej o charakterystyce mechanicznej M, = kw, analogiczny czas
rozruchu oblicza si¢ ze wzoru (oznaczenia jak na rys. 8.1b)
@, —w;

t.=J i—1 In Ml(a)o _a)ifl) .
l Ml +k0)0 Ml(a)o_a)i)_ka)o(wi_wifl)

(8.7)

Przy sterowaniu rozruchem w funkcji pradu, wartos¢ pradu przetaczenia, odpo-
wiadajacego momentowi M, wyznacza si¢ analitycznie lub odczytuje z wykresu
charakterystyk rozruchowych. W warunkach przemystowych zaréwno czasy ti, jak
i prady przetaczenia koryguje sie przez pomiary eksploatacyjne, podobnie jak
W przedstawionym ¢wiczeniu laboratoryjnym.

Do rozrusznikow o bezstopniowej i samoczynnej zmianie impedancji w czasie
rozruchu silnika naleza rozruszniki wiropragdowe. Ich prezentacja w laboratorium dy-
daktycznym jest wynikiem opracowania w Instytucie prototypow rozrusznikow oraz
prowadzenia dalszych prac badawczych i projektowych.

Zasada dziatania rozrusznikow wiropradowych jest oparta na zjawisku powstawa-
nia strat mocy od pradéow wirowych w ferromagnetyku przewodzacym o strukturze
litej, umieszczonym w przemiennym polu magnetycznym. Rozrusznik ten swoja bu-
dowa przypomina dtawik tréjfazowy, ktéorego kolumny rdzenia sa wykonane z odpo-
wiednich elementéw stalowych (rys. 8.2).

Uzwojenia fazowe rozrusznikow, wykonane z przewodu miedzianego lub alumi-
niowego, sg umieszczone na kolumnach i potaczone w gwiazde. Poczatki uzwojen
fazowych podiacza si¢ do obwodu wirnika silnika. Prad rozruchowy wirnika przepty-
wajacy przez trdjfazowe uzwojenie rozrusznika wytwarza w kolumnach rdzenia prze-
mienny strumien magnetyczny. Strumien ten indukuje sit¢ elektromotoryczna w sta-
lowych elementach rdzenia, pod wpltywem ktorej ptyng prady wirowe. Na skutek
zjawiska wypierania pradu rozktad gestosci pradow wirowych w przekroju elementow
jest nierdwnomierny, przy czym najwigksza nierdwnomierno$¢ wystepuje na poczatku
rozruchu (przy s = 1). W miarg¢ zwigkszania si¢ predkosci katowej silnika maleje cze-



Uktady rozruchowe silnikow indukcyjnych pierscieniowych 113

stotliwo$¢ pradu wirnika, w wyniku czego gesto$¢ pradow wirowych w elementach
stalowych rdzenia staje si¢ bardziej rownomierna. Powstajace straty mocy Czynnej
i biernej, spowodowane przeptywem pradow wirowych, zmieniajg si¢ samoczynnie
i plynnie w zaleznosci od poslizgu silnika. Straty mocy, a tym samym zastgpcza im-
pedancja rdzenia sprowadzona na stron¢ uzwojenia rozrusznika, maja warto$¢ naj-
wieksza przy poslizgu silnika S = 1. Zmniejszaja si¢ one do wartosci minimalnej
W koncowej fazie rozruchu. Impedancje rozrusznika stanowi wowczas praktycznie
rezystancja i reaktancja uzwojen fazowych. Po dokonanym rozruchu rozrusznik zwie-
ra si¢ za pomoca stycznika, powodujac przejscie silnika do pracy na charakterystyce
naturalnej. Reaktancja i rezystancja uzwojen fazowych stanowi zaledwie kilka procent
wartosci rezystancji i reaktancji rdzenia przy s = 1.

Rys. 8.2. Przekroje poprzeczne kolumny rdzenia rozrusznika wiropradowego z rdzeniem trojfazowym:
a) wigzka pretow, b) rura z osiowa szczeling powietrzna, ¢) rdzen kombinowany

Podstawowym parametrem konstrukcyjnym rozrusznika wiropradowego stosowa-
nym do ksztattowania charakterystyk rozruchowych silnika jest grubo$¢ elementow
rdzenia kolumny (grubo$¢ $cianki rury g — rys. 8.2b lub $rednica preta d —rys. 8.2a). Dla
natezenia pola magnetycznego w kolumnie przy s = 1 wynoszacym Hp ~ 40-10° A/m,
elementy wykonane ze stali zwyktej jakosci (R35 — dla rur, St3 — dla pretow) maja
wymiary: g < 12 mm, d < 20 mm. Stosowanie elementéw o wiekszych grubosciach
jest uzasadnione w razie potrzeby zwigkszenia pojemnosci cieplnej rozrusznika. Dla
przyktadu na rysunku 8.3 przedstawiono przyblizone charakterystyki momentow
i pradow rozruchowych silnika SZUre136 o mocy 630 kW z rozrusznikami o kolum-
nach rurowych, ré6zniagcymi si¢ grubosciami §cianek g.

Do zalet rozrusznikow wiroprgdowych naleza:

» ptynna, samoczynna zmiana impedancji rozrusznika w funkcji poslizgu silnika,
powodujaca bezstopniowe przebiegi momentu i pradu rozruchowego silnika,

» samoczynne dostosowanie czasu rozruchu uktadu napedowego do stopnia ob-
cigzenia silnika,

» prosta budowa, mate wymiary, niski koszt wytworzenia, duza niezawodno$¢
pracy.
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Rys. 8.3. Charakterystyki rozruchowe silnika SZUre136 o mocy 630 kW
z rozrusznikami wiropradowymi rurowymi réznigcymi si¢ grubosciami $cianek g:
a) momentu rozruchowego, b) pradu rozruchowego

Do ujemnych cech zalicza sig:

» rezystancyjno-reaktancyjny charakter impedancji, co w poréwnaniu z rozrusz-
nikami rezystorowymi powoduje zmniejszenie wartosci wspotczynnika dobroci rozru-
chu (do wartosci D = 0,6+0,8),

» ztozony proces projektowania rozrusznikow z uwagi na uwiktane zaleznosci re-
zystancji i reaktancji rdzenia od wartosci czestotliwosci i pradu wirnika [1], [2],

» potrzeba indywidualnego projektowania rozrusznika do uktadu napedowego.

8.3. Instrukcja

8.3.1. Opis stanowiska pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego stanowiska przedstawiono na rysunku 8.4.

Silnik indukcyjny pierScieniowy jest sprzggniety z urzadzeniem stanowigcym ze-
spot wymiennych mas wirujgcych (tarcz stalowych), nie wytwarzajgcym statycznego
momentu oporowego (straty mechaniczne pomija si¢). Zmiana warto$ci momentu
bezwtadnosci J mas wirujagcych ma zatem wpltyw na czas trwania rozruchu zespotu
napedowego przy okreslonym momencie rozruchowym silnika. Do obwodu wirnika
silnika mozna alternatywnie podlagczy¢ rozrusznik rezystorowy wielostopniowy lub
rozrusznik wiropradowy, zwierany w koncowej fazie rozruchu za pomoca stycznika
SZ, sterowanego przekaznikiem czasowym. Silnik wlaczany jest do sieci zasilajacej za
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pomoca stycznika SL. Przebiegi pradu rozruchowego Is oraz predkosci katowej o
zapisywane sg jednoczesnie za pomoca oscylografu wielokanatowego. Amperomierz
wiaczony do obwodu wtornego przektadnika pradowego stuzy do skalowania oscylo-
gramu. Sygnal napigciowy, proporcjonalny do predkosci katowej, uzyskuje si¢ z ta-
chopradnicy TP.

J
SL
L1
Rozrusznik
L2 rezystancyjny
wielostopniowy
L3 e
k|
Rozrusznik
wiroprgdowy
IS
[/ s7
Oscylograf

Rys. 8.4. Schemat uktadéw pomiarowych do badan rozruchow
silnikow indukeyjnych pier§cieniowych

Schemat ideowy trojstopniowego rozrusznika rezystorowego przedstawiono na
rysunku 8.5. Tréjfazowy rozrusznik rezystorowy ma trzy sekcje rezystoroOw: Rrdi1, Rrdz,
Rras, zwierane kolejno stycznikami SR1, SR2, SR3. Oznacza to, ze rezystancja pierw-
szego stopnia rozruchowego wynosi: Rra1 + Rra2 + Rra3, odpowiednio drugiego: Ry +
+ Ry, trzeciego: Rygs.

Rodzaj sterowania wybiera si¢ przetacznikiem recznym, wyposazonym w trzy pa-
ry przetaczalnych stykéw no/nz oznaczonych W1-W6. Zamknigcie stykow W1, W3,
W5 powoduje przetaczenie uktadu sterowania do rozruchu w funkcji czasu. Rozruch
uktadu nastepuje po zatgczeniu przycisku ZAL, powodujacym zadzialanie stycznika
SL i wlaczenie silnika do sieci zasilajgcej w stanie, gdy rezystancja rozrusznika ma
warto$¢ maksymalng (pierwszy stopien rozruchowy). Jednocze$nie nastepuje pod-
trzymanie przycisku ZAL stykami pomocniczymi 1SL oraz zasilanie przekaznika
czasowego PCL1. Po czasie nastawy dla pierwszego stopnia rozruchowego, przekaznik
PC1 powoduje zamknigcie stycznika SR1, zwierajacego sekcje rezystoréw Rygy roz-
rusznika. Silnik dokonuje rozruchu na drugim stopniu rozruchowym, a uktad sterowa-
nia zalgcza zasilanie przekaznika czasowego PC2. Dalszy proces rozruchu odbywa si¢
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analogicznie az do zamknigcia stycznika SR3, czyli przej$cia silnika do pracy na cha-
rakterystyce naturalnej. Jednocze$nie z chwila zamknigcia stycznika SR3 nastgpuje
odlgczenie stykiem pomocniczym SR3 zasilania cewek przekaznikéw czasowych
PC1, PC2 i PC3 oraz stycznikow SR1 i SR2, co ma znaczenie ze wzgledu na oszczed-
nos¢ energii elektrycznej.

Przejscie do sterowania rozruchem w funkcji pradu nastgpuje po przetaczeniu
przelacznika rgcznego w pozycje zamknietych stykow W2, W4, W6 (otwarcie stykow
W1, W3, W5).
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Rys. 8.5. Schemat ideowy trojstopniowego rozrusznika rezystorowego sterowanego
w funkcji czasu lub pradu
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Do sterowania zastosowano trzy niezalezne przekazniki pradu dolnego (podpra-
dowe) PI1, P12, PI3, przez co mozliwa jest realizacja rozruchu przy réznych, niezalez-
nych nastawach wartoséci pradow przetaczen dla kolejnych stopni rozruchowych. Jest
to istotne dla przypadku rozruchu uktadu napedowego z maszyng robocza o charakte-
rystyce Mo # const, np. Mo = k@ (rys. 8.1b). W celu zapewnienia czasu zwtoki na
otwarcie stykow no przekaznikow PI przy skokowych wzrostach pradu rozruchowego
dla kolejnych stopni, zastosowano przekazniki pomocnicze PP1, PP2, PP3 ze zwloka
czasowa przy zamykaniu. Z chwilg wiaczenia silnika do sieci zasilajgcej nastgpuje
otwarcie stykow przekaznika PI1 i zamknigcie z opoznieniem przekaznika PP1, a tym
samym rozruch na pierwszym stopniu rozruchowym. Gdy prad silnika zmniejszy si¢
do wartos$ci pradu nastawy przekaznika PI1, zadziala stycznik SR1, powodujac jedno-
czesnie przej$cie na drugi stopien rozruchowy oraz wyeliminowanie wplywu przekaz-
nika PI1 na dalszy przebieg procesu rozruchu. Przy kolejnym zmniejszeniu si¢ warto-
$ci pradu silnika przekaznik P12 powoduje zadziatanie stycznika SR2 i rozruch silnika
na trzecim stopniu rozruchowym. PrzejScie na charakterystyke naturalng silnika
i odtaczenie zasilania cewek przekaznikow PP1, PP2, PP3 oraz stycznikow SR1, SR2
nastapi po zadziataniu stycznika SR3 pobudzonego przekaznikiem PI3. Odlaczenie
silnika od sieci zasilajacej oraz powr6t uktadu sterowania do stanu wyjsciowego do-
konuje si¢ przyciskiem WYL.

Uktad pomiarowy i sterowania rozruchem za pomocg trojstopniowego rozrusznika
rezystorowego umozliwia badania przewidziane programem ¢wiczenia: dla zmiennych
warto$ci momentu bezwtadnosci uktadu, dowolnych nastaw czasoéw pracy stopni roz-
ruchowych (PC1, PC2, PC3) i dowolnych nastaw pradow przetaczen (PI1, P12, PI3).
W przypadku badan rozruchéw z zastosowaniem rozrusznika wiropradowego nalezy
dokona¢ wymiany rozrusznikoéw zgodnie z rysunkiem 8.4.

8.3.2. Badania laboratoryjne

Badania majg na celu doswiadczalne okreslenie wptywu rodzaju zastosowanego
rozrusznika, zmiennych nastaw parametréw uktadu sterowania rozrusznikoéw rezysto-
rowych wielostopniowych oraz warto$ci momentu bezwtadnos$ci na przebieg procesu
rozruchu uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym pierscieniowym. Uzyskane
wyniki badan pozwolg poglebi¢ wiedze teoretyczng oraz osiaggng¢ umiejegtnosci for-
mutowania kryteridw oceny poprawnosci rozruchu na podstawie charakterystyk pradu
stojana Is w funkcji poslizgu silnika.

Przebiegi pradu stojana Is mozna oscylografowac bezposrednio lub z zastosowaniem
przetwornika pradu AC/DC. Na rysunku 8.6 przedstawiono przyktadowy zapis oscylo-
graficzny pradu s z zastosowaniem przetwornika AC/ DC oraz predkosci katowej .

Skalowanie oscylogramu pradu Is wykonuje si¢ na podstawie odczytu wskazan
amperomierza w stanie ustalonym (po dokonanym rozruchu). Zgodnie z oznaczeniami
jak na rysunku 8.6, stata oscylogramu pradu wynosi
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gdzie:
In —wskazanie amperomierza,
9 — przektadnia przektadnika pradowego.

Skalowanie predkosci katowej odbywa si¢ dla zatozenia, ze po dokonanym rozru-
chu silnik osiagnat predkos¢ zblizong do synchronicznej ax. Stata oscylogramu pred-
kosci katowe;j

c, =2

(2%

@

Skale osi czasu wyznacza si¢ na podstawie warto$ci posuwu oscylogramu. Wy-
znaczenie warto$ci mierzonych wielkosci dla czasu ty trwania rozruchu polega na po-
miarze odlegltosci krzywej oscylogramu od 0si t odpowiadajacej ich warto$ciom row-
nym zeru oraz pomnozeniu wyniku pomiaru odlegtosci przez state oscylogramu.

AL
L=10), v=1(t)
S\
; a;) [mm]
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rT T }7 a, Ta} [mm]
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Rys. 8.6. Oscylogramy Is, @ = f (t) w czasie rozruchu silnika indukcyjnego pierscieniowego
z trojstopniowym rozrusznikiem rezystorowym (do zapisu Is zastosowano przetwornik AC/DC)

Dla przyktadu, dla t =ty (rys. 8.6) wyznaczono ¢ oraz «., i obliczono

I, =a,C; [A] w=a,C, F}
S

Po analogicznym odczycie dla kolejnych wartos$ci czasu t otrzymuje si¢ punkty
charakterystyki wzglednej wartosci pradu rozruchowego is = f(s), gdzie
1 Pl

—__Ss
I, = s - b

S
Loy @y

przy czym lsy — warto$¢ znamionowa pradu stojana.
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Wyniki pomiaréw i obliczen dla przypadkéw przewidzianych w programie ¢wi-
czenia nalezy zamies$ci¢ w tabeli 8.1 oraz przedstawi¢ graficznie w postaci charaktery-
styk rozruchowych is = f(s), odpowiednio zgrupowanych w celu umozliwienia ich
poréwnania.

Tabela 8.1
Lp. t a Qo Is Is/Isn 0] S Uwagi
S mm mm A - 1/s - -
1 Ci=
2 Co=
o0 =
n Isn =

Obliczenia nalezy wykona¢ dla n wybranych punktéw pomiarowych kazdego
oscylogramu, umozliwiajacych wykreslenie charakterystyk is = f(s). Dla predkos-
ci katowej silnika (poslizgu), przy ktorej nastgpito przelaczenie silnika na kolejny
stopien rozruchowy, nalezy wyznaczy¢ warto$¢ pradu rozruchowego is przed i po
przetaczeniu. Otrzymane wyniki badan charakterystyki is = f(S) stuzg do oceny po-
rownawczej efektow stosowania wyszczegdlnionych rozrusznikdw.

8.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Wykaz parametréw i danych znamionowych badanego uktadu napgdowego.

2. Spis aparatury pomiarowe;j.

3. Schematy ideowe uktadéw pomiarowych zastosowanych do badan.

4. Tabele z wynikami pomiarow oraz wielko$ciami obliczanymi na podstawie po-
miarow.

5. Charakterystyki pradu rozruchowego silnika is = f(S) dla wszystkich rodzajow
zastosowanych rozrusznikéw. Charakterystyki nalezy zgrupowaé na rysunkach we-
dlug zalecen prowadzacego zajgcia.

6. Uwagi i wnioski.

8.5. Zagadnienia kontrolne

1. Wyjaséni¢ role rozrusznika w uktadach napgdowych z silnikami indukcyjnymi
pierscieniowymi.
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2. Opisa¢ budowe rozrusznikow rezystorowych wielostopniowych oraz wiropra-
dowych.

3. Przedstawi¢ konsekwencje stosowania rozrusznikow rezystorowych sterowa-
nych w funkcji czasu w przypadkach rozruchow uktadéw napedowych z maszynami
roboczymi o losowo zmiennych warunkach obcigzenia.

4. Poréwna¢ wiasciwosci rozrusznikéw rezystorowych wielostopniowych i wiro-
pradowych.

5. Opisa¢ dziatanie uktadu sterowania laboratoryjnego rezystorowego rozrusznika
wielostopniowego.
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