Cwiczenie 10

Stany awaryjne i niesymetryczne
w ukladach napedowych
z silnikami indukcyjnymi

10.1. Program ¢wiczenia

1. Poznanie stané6w awaryjnych i niesymetrycznych wystepujacych w uktadach
napedowych z silnikami indukcyjnymi.

2. Badanie wlasciwosci i wyznaczenie charakterystyk silnika indukcyjnego dla sta-
ndéw pracy z przerwa w jednej z faz zasilajacych uzwojenie stojana.

3. Badanie wlasciwosci i wyznaczenie charakterystyk silnika indukcyjnego dla sta-
néw hamowania jednofazowego.

4. Badanie wlasciwosci i wyznaczenie charakterystyk silnika indukcyjnego dla sta-
néw pracy z odwrocong fazg uzwojenia stojana.

5. Badanie wlasciwosci i wyznaczenie charakterystyk silnika indukcyjnego dla sta-
ndéw pracy z niesymetria w obwodzie wirnika.

10.2. Wiadomosci teoretyczne

10.2.1. Wprowadzenie

Stosowane w uktadach napgdowych silniki indukeyjne, projektowane i wyko-
nywane jako silniki o symetrycznych uzwojeniach, sg przeznaczone do zasilania
napigciem przemiennym z symetrycznej sieci trojfazowej. Podczas eksploatacji tych
silnikbw mogg wystapi¢ stany pracy niesymetrycznej, ktore mozna podzieli¢ na
dwie podstawowe grupy:
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a) niepozadane — spowodowane brakiem symetrii napie¢ zasilajacych, nastep-
stwami stanow awarii, oraz niewtasciwej eksploatacji silnika,

b) wymuszone w sposob zamierzony — do sterowania predkoscia katowa lub
w celu uzyskania pozadanego stanu pracy silnika (np. hamowania elektrycznego).

Do niepozadanych przypadkdéw niesymetrii naleza stany awaryjne silnika spowo-
dowane wystapieniem przerwy w linii zasilajacej (przepalenie bezpiecznika, przerwa-
nie przewodu zasilajacego itp.) oraz zwar¢ mi¢dzy przewodami linii lub uzwojeniami
fazowymi stojana. Do tej grupy niesymetrii zaliczany jest robwniez uktad pracy syme-
trycznego silnika z odwrdcong faza uzwojenia stojana (przetaczang faza stojana). Ta-
ka niesymetria moze wystapi¢ przy nieprawidlowym podtgczeniu zaciskow uzwojenia
do skrzynki zaciskowej silnika (np. podczas remontu lub przezwajania silnika) lub jest
stosowana celowo w celu uzyskania stanu hamowania elektrycznego.

W silnikach indukcyjnych pierscieniowych dodatkowo moga wystapi¢ stany pracy
niesymetrycznej silnika spowodowane niesymetria obwodow wirnika (np. brakiem
polaczenia szczotki z pierScieniem $lizgowym lub przerwa w uzwojeniu fazowym
wirnika). W silnikach tych do uzyskania duzej liczby stopni rozruchowych stosowany
jest niekiedy rozruch z niesymetrycznie przetaczanymi rezystancjami rozruchowymi
w obwodzie wirnika.

10.2.2. Metoda skladowych symetrycznych

Do analizy standéw ustalonych silnika indukcyjnego przy niesymetrii napie¢ zasila-
jacych lub niesymetrii parametrow jest stosowana metoda sktadowych symetrycznych
[1], [2], [3]- W metodzie tej trojfazowy uklad niesymetrycznych napiec i pradow sil-
nika jest zastepowany przez trzy trojfazowe uktady symetryczne tych wielko$ci: uktad
kolejnosci zgodnej (uktad wspotbiezny), uktad kolejnosci przeciwnej (uktad przeciw-
biezny) i uktad kolejnosci zerowej (uktad wspotfazowy).

Wartosci skuteczne niesymetrycznych napi¢¢ fazowych oraz napig¢ sktadowych
symetrycznych sa powigzane:

Ual | e & [Uy U] [L 1 1] [Us
Ug =3[! a all|U,| Uy =3 a@ a 1||U,|, (101
QSO 1 1 1 l—]sW QSW C_l Qz 1 QSO
gdzie:
a=exp(jn/3), @ =exp(-j2mn/3), (10.2)

Ust, Uso, Uso — zespolone wartosci skuteczne sktadowych symetrycznych napig¢ fa-
zowych stojana: kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowe;j,
Usu, Usv, Usw — zespolone wartosci skuteczne napigc fazowych stojana w fazach U, V, W.
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Przeksztalcenia macierzowe (10.1) obowiazuja rowniez w przypadku wyznaczania
sktadowych symetrycznych innych wielko$ci, np. pradow stojana, wirnika.
Sktadowe symetryczne napig¢ i pradow stojana silnika sg powigzane:
gsl Zsl 0 0 !sl
QsZ = 0 ZS2 O s2 |» (103)
QSO 0 0 ZSO ZSO

I~

gdzie:

Is1, Is2, 1o — zespolone warto$ci skuteczne sktadowych symetrycznych pradéw fazo-
wych stojana: kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowe;j,

Zs1, Zs2, Zso —zespolone wartosci impedancji silnika indukcyjnego dla sktadowych:
kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej.

10.2.3. Analiza silnika indukcyjnego
przy symetrii i niesymetrii napie¢ zasilajacych uzwojenie stojana

Niesymetryczny uktad trojfazowych napieé zasilajacych uzwojenie stojana zas-
tepuje si¢ przez sume¢ uktadow sktadowych symetrycznych: o kolejnosci zgodne;,
przeciwnej i zerowej. Kazda ze sktadowych symetrycznych napi¢é stojana wymusza
przeptyw odpowiednich sktadowych pradow fazowych stojana.

Przepltyw pradow fazowych stojana o kolejnosci zgodnej wytwarza w szczelinie
silnika wirujace pole magnetyczne, nazywane polem wspotbieznym. Pole to wiruje
wzgledem stojana z predkoscia katowa rowna predkosci synchronicznej ws

@, =w,/p, =21 f./p,, (10.4)
gdzie:
o, fs — pulsacja i czgstotliwo$¢ napigcia sieci zasilajace;,
pp  —liczba par biegunéw silnika.

Przy ruchu wirnika z prgdkoscia katowa @ w kierunku zgodnym z kierunkiem ru-
chu pola wirujacego poslizg s silnika

s=(o,-w)/ o, =1-0/o, . (10.5)

Przeptyw pradow fazowych stojana o kolejno$ci przeciwnej wytwarza w szczeli-

nie silnika pole wirujace wzgledem stojana z predkoscig synchroniczng (—ax), czyli

w kierunku przeciwnym do pola wspotbieznego. Pole to jest nazywane polem prze-
ciwbieznym, a poslizg silnika S, wzgledem pola przeciwbieznego

8§y = (o, —o)(—w,) =1+ w/w; =2 —5. (10.6)

Oddziatywanie pola wspotbieznego i pradow fazowych wirnika indukowanych

przez to pole powoduje powstanie sktadowej Mer momentu elektromagnetycznego
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silnika, a oddziatywanie pola przeciwbieznego z pradami fazowymi wirnika induko-
wanymi przez to pole powoduje powstanie sktadowej momentu Me. Wypadkowy
moment elektromagnetyczny silnika Me jest suma algebraiczng sktadowych Me1 i Meo.
Po pominigciu wpltywu rezystancji uzwojenia stojana moment wypadkowy M. moze

by¢ wyznaczony z nastepujacego, uproszczonego wzoru Klossa
My, 2M,,
s s 2-s s

s, S S, 2-s

MezMel+Me2: (107)

w ktérym:

Sk —poslizg krytyczny silnika,

M1, M. — momenty krytyczne dla poszczegolnych sktadowych momentu elektroma-
gnetycznego silnika.

Z analizy réwnania (10.7) wynika, ze dla poslizgow 0 <'s < 1, odpowiadajacych
stanom pracy silnikowej, wartosci Me1> 0 i Me2 < 0, czyli Me1 jest momentem o dzia-
faniu silnikowym, a Me> 0 dzialaniu hamujacym.

Sktadowe kolejnosci zgodnej i przeciwnej pradéw fazowych stojana sa okre§lone
przez nastgpujace wyrazenia:

lsl = Qsl/Zsl ’ 132 = QSZ /ZSZ' (10'8)

Impedancje zastgpcze silnika indukcyjnego Zsi, Zs» dla pradow kolejnosci zgodne;j
1 przeciwnej moga by¢ wyznaczone na podstawie przedstawionych na rysunku 10.1
schematow zastepczych silnika dla sktadowych symetrycznych.

R, JX o JXL.
a) o 1 1 |
| S | S | S|
l sl
—>

I

b R JX o JX o
) o — — —
L LT L f
lsZ
—

. R.
QSZ I:I JXm I:I 21 s

.

Rys. 10.1. Schematy zastgpcze silnika indukcyjnego dla zasilania napigciami:
a) o kolejnosci zgodnej, b) o kolejnosci przeciwnej
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Dla silnika indukcyjnego zasilanego symetrycznie z sieci trojfazowej zespolone
napigcia fazowe i sktadowe symetryczne napi¢¢ fazowych stojana wynosza:

Uy =Usy, Uy :QZUfN > Ugw=aUy, (10.9)

Uy=U;y, U,=0, U,=0. (10.10)

Silnik indukcyjny zasilany symetrycznie mozna wiec rozpatrywac jako silnik zasila-
ny tylko uktadem napie¢ sktadowych symetrycznych o kolejno$ci zgodnej. W uzwoje-
niu stojana jest wtedy wymuszany przeptyw pradéw fazowych stojana o kolejnosci
zgodnej, wytwarzajacych pole wspotbiezne, a pole przeciwbiezne nie wystepuje. Wy-
padkowy moment silnika M. jest wiec rowny tylko sktadowej momentu Mex

M,=M, = My (10.11)
EE
S, S
gdzie:
U; /
M, =M, 30w S, = R X, =X_+X., (10.12)
2 o, X, X,
My — moment krytyczny silnika zasilanego symetrycznie napieciami fazo-

wymi o warto$ci znamionowej Usy,
', Xos, X'or —0dpowiednio rezystancja fazowa wirnika oraz reaktancja rozproszenia
stojana i wirnika.
Indeksem ’ oznaczono parametry wirnika przeliczone na strone stojana silnika.
Warto$ci momentu krytycznego Mk 1 poslizgu krytycznego sk silnika moga by¢ ob-
liczone na podstawie danych znamionowych i katalogowych silnika indukcyjnego
z zalezno$ci:

M, =pyMy, Sk:SN[PM+\/P§4_1j, (10.13)

MN:PN/wN’ SN=(a)S—a)N)/a)S:(ns—nN)/nS, (1014)

w ktérych:
Pwm — przecigzalno$¢ momentem silnika,
Pn, My —moc znamionowa i moment znamionowy silnika,
an, SN — znamionowa predkos¢ katowa i poslizg silnika,
Ns, NN — synchroniczna i znamionowa predkos$¢ obrotowa silnika.

Przy znanej warto§ci momentu krytycznego silnika My, okreslonej przy zasilaniu
symetrycznym, wartosci momentéw krytycznych Myi, M2 w rownaniu (10.7) moga
by¢ obliczone nastepujaco:

My =M (U U P, My =M U U, ), (10.15)

gdzie: Us1, Us; — wartosci skuteczne sktadowych napiecia fazowego stojana o kolejno-
$ci zgodnej 1 przeciwnej.
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Statyczne charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego @ = f(Me), wyzna-

czone dla silnika indukcyjnego zasilanego symetrycznym i niesymetrycznym uktadem
napig¢ trojfazowych, przedstawiono na rysunku 10.2.

I @A
(ON

Me2

1 vV

— o,

Rys. 10.2. Charakterystyki mechaniczne w = f(Me) silnika indukcyjnego
zasilanego napigciami symetrycznymi i niesymetrycznymi:
Me1— charakterystyka dla zasilania napigciami o kolejnosci zgodnej,
Me2 — charakterystyka dla zasilania napigciami o kolejnosci przeciwnej,

Me — charakterystyka wypadkowa,
Mesym — charakterystyka dla zasilania napigciami symetrycznymi

Z przebiegu tych charakterystyk wynika, Ze niesymetria napi¢é zasilajacych uzwo-
jenie stojana ma dzialanie niekorzystne na prace silnika. W kwadrancie I (dotyczacym

pracy silnikowej) warto$ci wypadkowego momentu elektromagnetycznego silnika M,

sg mniejsze od wartosCi momentu Mesym, Uzyskiwanych przy zasilaniu symetrycznym,
co powoduje znaczne pogorszenie wlasciwosci ruchowych silnika.

10.2.4. Analiza stanow niesymetrii
w obwodach stojana silnika indukcyjnego

10.2.4.1. Analiza pracy silnika z przerwa w jednej z faz zasilania

Schemat uktadu zasilania uzwojen fazowych stojana silnika indukcyjnego dla sta-
nu pracy z przerwa w jednej z faz stojana przedstawiono na rysunku 10.3.
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L1
L2
L3

v Ly \ A

Rys. 10.3. Uktad potgczen uzwojenia stojana silnika indukcyjnego dla stanu pracy
z przerwa w jednej z faz zasilania uzwojenia stojana

Dla rozpatrywanego uktadu spetnione sg nastepujace warunki:
lsU :05 lsV :_ZSW :lsfa QSV_QSW ZQ, (1016)
w ktérych:
U= ‘/3—Uf :

U, U — warto$¢ skuteczna napiecia przewodowego i fazowego sieci zasilajace;.
Sktadowe symetryczne pradow fazowych stojana, wyznaczone z uwzglednieniem
warunkow (10.16), wynosza:

Ly=—1,=j1,V3, 1,=0. (10.17)

S

Z uwzglednienia zalezno$ci napie¢ fazowych od skladowych symetrycznych
otrzymuje sie:

U=U,, Uy, =—j3U,-U,,)=(2,+Z,,)I,. (10.18)

Z réownania (10.18) otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace zespolong warto$¢ sku-
teczna pradu fazowego stojana I dla tego rodzaju niesymetrii

;U J3u,
Sf_|ZS1+ZS2 _|Z31+Zs2

. (10.19)




152 Cwiczenie 10

Warto$¢ pradu silnika s podczas pracy z przerwa w jednej z faz stojana jest
wprost proporcjonalna do warto$ci skutecznej napigcia przewodowego sieci, a od-
wrotnie proporcjonalna do wartosci bezwzglednej sumy zespolonych impedancji fa-
zowych silnika dla sktadowej zgodnej Zs i skladowej przeciwnej Zs». Zalezno$é
(10.19) wyznacza schemat zastgpczy trojfazowego silnika indukcyjnego dla pracy
jednofazowej, ktory przedstawiono na rysunku 10.4.

lsf Rs on's jXérr
LT LT
A 4
. R’
Zsl |:| JXm |:| r
S
-
-
U
o
-~
. R’
I
\ RS jXO'S ]X’O'r
o | — | — | —
LI LI LI

Rys. 10.4. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego dla stanu pracy
z przerwa w jednej z faz zasilania uzwojenia stojana

Sktadowe symetryczne napiec stojana silnika indukcyjnego zasilanego jednofazo-
wo z sieci tréjfazowej o napigciu fazowym Usn wynosza odpowiednio:

U.=U |Z—Sl U.=U i
N |Zsl +ZSZ N |Zsl +Zs2

(10.20)

b

Na podstawie rownan (10.7), (10.15) i (10.20) moment elektromagnetyczny silni-
ka przy zasilaniu jednofazowym Me;1 mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

M,=M_, =M, +M,,

ezl

2 2
1z 2 |z, ’ y (10.21)
ZSI+ZSZ i_l_sik Zsl_l—ZsZ E_I_Sik k-

s, S s, 2-s
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Poréwnanie charakterystyk mechanicznych silnika @ = f(Me) przy symetrycznym
zasilaniu trojfazowym i zasilaniu jednofazowym przedstawiono na rysunku 10.5a.

a) A

Dpz1
a)ksym

Lyn

Lyror »

[
-

|
a)S

Rys. 10.5. Charakterystyki silnika indukcyjnego dla stanu pracy z przerwa
w jednej z faz zasilania uzwojenia stojana:
a) charakterystyki mechaniczne o = f(Me),
b) charakterystyki pradu fazowego stojana Ist = f (w);
1 — charakterystyka dla zasilania jednofazowego,
2 — charakterystyka dla symetrycznego zasilania trojfazowego

Dla pracy jednofazowej silnika przy predkosci katowej @ = 0, czyli poslizgu s = 1,
spelnione sg warunki: Zg = Zs3, Ug= Us2 = 0,5Usn. Z uwzglednienia tych warunkow
w réwnaniach okreslajagcych moment wynika, ze przy predkosci @ = 0 moment wy-
padkowy silnika Me;1= 0, czyli trojfazowy silnik indukcyjny zasilany jednofazowo nie



154 Cwiczenie 10

ma zdolnosci do rozruchu. Natomiast przy predkosciach réznych od zera (@ # 0) silnik
wytwarza moment wypadkowy, ktory — niezaleznie od kierunku wirowania wirnika
— jest zawsze momentem o dziataniu napedowym. Oznacza to, ze jezeli silnik zasilany
jednofazowo zostanie wytracony w dowolnym kierunku ze stanu postoju, to nastapi
rozruch silnika w tym kierunku, az do osiagnigcia predkosci ustalone;.

Z analizy rownania (10.21) wynika, ze w przypadku zasilania jednofazowego silnika

M, ,~=05M,, s, ~05s,. (10.22)

Warto$¢ krytyczna momentu silnika M1 podczas zasilania jednofazowego jest
rowna okoto potowie momentu krytycznego silnika My przy symetrycznym zasilaniu
trojfazowym 1 wystepuje przy poslizgu krytycznym Si1, ktory jest okoto dwukrotnie
mniejszy od poslizgu Sk przy zasilaniu symetrycznym. Oznacza to, ze silnik trojfazo-
wy zasilany jednofazowo moze by¢ obciazony diugotrwale tylko moca mechaniczng
0 wartosci rownej okoto polowie mocy znamionowe;j silnika.

Na rysunku 10.5b przedstawiono charakterystyki warto$ci skutecznej pradu fazo-
wego stojana lss = f (@) przy zasilaniu jednofazowym i zasilaniu symetrycznym trojfa-
zowym. Z rownan (10.8) i (10.19) otrzymuje si¢ nastepujace wartosci stosunkow pra-
dow stojana silnika dla zasilania jednofazowego i trojfazowego:

» dla stanu biegu jatowego silnika (@ ~ ws, S = 0)

Lo/l =3, (10.23a)
» dla stanu zwarcia silnika (=0, s = 1)

I/l =302 (10.23b)

Z réwnan (10.23) wynika, ze przy zasilaniu jednofazowym silnika prad pobierany
z sieci podczas biegu jatowego jest wigkszy, a podczas stanu zwarcia mniejszy 0od
pradu pobieranego podczas tych standw przy symetrycznym zasilaniu trdjfazowym
silnika.

10.2.4.2. Analiza pracy silnika w ukladzie hamowania jednofazowego

Uktady potaczen i zasilania uzwojen fazowych stojana silnika indukcyjnego sto-
sowane podczas hamowania jednofazowego (hamowania dynamicznego pradem
przemiennym) przedstawiono na rysunku 10.6. Warto$ci skuteczne napi¢¢ fazowych
stojana dla rozpatrywanych uktadow polaczen spetniaja nastepujace warunki:

» dla potaczenia uzwojen fazowych stojana w gwiazde (rys. 10.6a)

Uy =2U/3, Uy, =U,=-U/3 U=3U,, (10.24a)

» dla potaczenia uzwojen fazowych stojana w trojkat (rys. 10.6b)
U?U :(_]’ gsV :05 QSW :—(_]’ U=UfN' (1024b)
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Sktadowe symetryczne napie¢ fazowych stojana dla tych rozpatrywanych uktadéw
potaczen uzwojenia stojana wynosza:

U, =Uy,=U,yN3, U,=0. (10.25)

Po uwzglednieniu warunkow (10.25) w rownaniach (10.15) i (10.7) otrzymuje si¢
nastepujacg zalezno$¢ okreslajacg wypadkowy moment elektromagnetyczny silnika

Mo=M v, =M 2 2| (10.26)
3|8 Sk 275 S

s, S S, 2-s

Z réwnania (10.26) wynika, ze warto§¢ maksymalna momentu elektromagnetycz-
nego silnika podczas hamowania jednofazowego nie przekracza 1/3 wartosci momen-
tu krytycznego silnika wystepujacego przy symetrycznym zasilaniu z sieci trojfazo-
wej.

L1 L1
L2 L2
L3 L3
v v
\Y

—_—
QSW

Rys. 10.6. Uktady potaczen uzwojenia stojana silnika indukcyjnego
podczas hamowania jednofazowego

Charakterystyki mechaniczne @ = f(Me) silnika indukcyjnego pierscieniowego dla
rozpatrywanych uktadow potaczen i zasilania uzwojen fazowych stojana przedstawio-
no na rysunku 10.7. W przypadku pracy na charakterystyce naturalnej (Rq = 0) charak-
terystyka mechaniczna silnika ma podobny przebieg jak w ukladzie z przerwa
W jednej z faz w linii zasilajgcej i nie ma mozliwo$ci uzyskania standéw hamowania
elektrycznego. Dopiero po dotaczeniu do obwodu wirnika trojfazowej rezystancji Rq
0 wartosci spetniajacej warunek S = Sin = (R'r + R'g)/Xk > 2 wypadkowy moment elek-
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tromagnetyczny silnika jest zawsze momentem hamujacym, niezaleznie od kierunku
predkosci katowej wirnika.

a)‘
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Rys. 10.7. Charakterystyki mechaniczne w = f (Me) silnika indukcyjnego
podczas hamowania jednofazowego:
1', 1", 1 — charakterystyki mechaniczne dla napi¢¢ o kolejnosci zgodnej, przeciwnej
i charakterystyka wypadkowa przy zwartym
obwodzie wirnika (R4 = 0);

2', 2", 2 — charakterystyki mechaniczne dla napi¢¢ o kolejnosci zgodnej, przeciwnej
i charakterystyka wypadkowa przy wtaczonych
do wirnika rezystorach Rn (dla ktorych sk > 2)

10.2.4.3. Analiza silnika indukcyjnego
w ukladzie z odwrécona faza uzwojenia stojana

Wybrane ukltady polaczen uzwojen fazowych stojana z odwrécong jedng faza
uzwojenia stojana przedstawiono na rysunku 10.8. Dla tych uktadéw zespolone warto-
sci skuteczne napig¢ fazowych spetniajg nastepujace warunki:

» dla uktadu potaczen z rysunku 10.8a

Uy :UfN9 Uy :‘_12 U_/‘N » U= _a_UfN > (10.27a)
» dla uktadu potaczen z rysunku 10.8b

Ugw=Uy, QsVzgz Uy, U

N

y=—aUy, Uy=+3U,y. (10.27h)
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Sktadowe symetryczne napie¢ fazowych stojana dla tych uktadow wynosza:
Uy=U;y/3, U,=2U;y/3, Uy=2U,y/3. (10.28)

Po uwzglednieniu warunkow (10.28) w rownaniach (10.15) otrzymuje si¢ nastepu-
jace warto$ci momentow krytycznych dla sktadowych momentu elektromagnetyczne-
go silnika:

My =M./9, M,=4M,/9=4M,, . (10.29)
L1 L1
L2 L2
L3 L3
U U
- -

Rys. 10.8. Uktady potaczen uzwojenia stojana z odwrdocong (przetaczong) jedng faza uzwojenia stojana

Wypadkowy moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego wynosi wtedy

2
Me:Mel+Me2=§Mk (1030)

s, S s,  2-s

Na rysunku 10.9a przedstawiono charakterystyki mechaniczne o = f(M.) silnika
indukcyjnego pierscieniowego z odwrdocong jedna faza uzwojenia stojana podczas
pracy bez dodatkowej rezystancji w obwodzie wirnika (Rq = 0). Z przebiegu charakte-
rystyki wypadkowej wynika, ze w tym przypadku po zalaczeniu silnika do symetrycz-
nej sieci trojfazowej nastgpi rozruch silnika w przeciwnym kierunku (,,do tytu”),
W poroéwnaniu do rozruchu wystepujacego przy normalnym uktadzie polgczen fazo-
wych stojana.
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Rys. 10.9. Charakterystyki mechaniczne w = f(Me) silnika indukcyjnego
z odwrocona jedna faza uzwojenia stojana:
a) charakterystyki przy zwartym obwodzie wirnika (Rq = 0),
b) charakterystyki z dodatkowymi rezystancjami w obwodzie wirnika (przy sk = 2);
1', 1", 1 — charakterystyki mechaniczne dla napig¢:
o kolejnosci zgodnej, przeciwnej i wypadkowa
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10.2.5. Analiza stanow niesymetrii
w obwodach wirnika silnika indukcyjnego

Analityczny opis pracy silnika indukcyjnego z niesymetria obwoddéw wirnika jest
ztozony 1 dlatego przedstawiono tylko opis podstawowych zjawisk elektromagnetycz-
nych wystepujacych podczas tego rodzaju niesymetrii.

Zasilane z symetrycznej sieci trojfazowej symetryczne uzwojenie stojana wytwa-
rza w szczelinie silnika pole magnetyczne, wirujace wzgledem stojana z synchronicz-
ng predkoscia katowa ax. Predkos¢ katowa wirnika wzgledem stojana jest rowna @ =
(1 — s)ax. Wirujace pole magnetyczne indukuje w uzwojeniach fazowych wirnika sity
elektromotoryczne i prady o czestotliwosci rownej fr = s fs.

Przy niesymetrii obwodow wirnika prady fazowe wirnika sa pradami niesyme-
trycznymi. Zgodnie z teorig skladowych symetrycznych, uktad niesymetrycznych
pradow fazowych wirnika mozna zastgpi¢ przez uktady pradow symetrycznych o ko-
lejnosci zgodnej i przeciwnej. Z powodu braku przewodu zerowego suma pradow
fazowych wirnika jest zawsze rowna zeru i skladowa zerowa pradow wirnika nie wy-
stepuje.

Prady fazowe wirnika o kolejnosci zgodnej wytwarzaja pole magnetyczne wiruja-
ce wzgledem wirnika z predkoscig katowa Sas W kierunku zgodnym z kierunkiem
ruchu wirnika. Pole to wiruje wzgledem stojana z predkos$cig katowa @i, rowng pred-
kosci synchronicznej s, poniewaz

o, =w+so,=(1-5)o, +so, =o,, (10.31)

czyli pole to jest nieruchome wzglgdem pola wirujacego w szczelinie.

Prady fazowe wirnika o kolejnosci przeciwnej wytwarzaja pole magnetyczne wi-
rujace wzgledem wirnika z predkoscia katowa (—Sax), czyli skierowang przeciwnie do
kierunku ruchu wirnika. Predko$¢ katowa @, wirowania tego pola wzgledem stojana
jest funkcjg poslizgu S i wynosi

o, =w—-so, =(1-s)o, —so, =(1-25)o,. (10.32)

Przy poslizgach 0 <'s < 0,5 pole to wiruje wzglgdem stojana w Kierunku zgodnym
z kierunkiem ruchu wirujgcego synchronicznie pola stojana, a przy poslizgach 0,5 <s<1
— w kierunku przeciwnym. Pole to indukuje w uzwojeniach fazowych stojana sily
elektromotoryczne i prady o czestotliwosci f2, ktdra wynosi

fo=|(=29)| . (10.33)

Wypadkowy prad fazowy stojana jest zatem ztozony z dwoch sktadowych: skta-
dowej o statej czestotliwo$ei f1, rownej czestotliwo$ci napigcia sieci zasilajacej, i skla-
dowej o zmiennej czestotliwosci fo, zaleznej od poslizgu silnika s, czyli od predkosci
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wirnika . Sktadowe pradow stojana o czgstotliwosci o sg generowane do sieci i po-
wodujg modulacj¢ pradow stojana o czgstotliwosci sieciowej fi.

Przy niesymetrii wirnika w szczelinie silnika wystgpuja wiec dwa wypadkowe po-
la wirujgce. Pierwsze pole wiruje wzgledem stojana z predkoscig synchroniczng s
i jest wytwarzane przez prady fazowe stojana o czestotliwo$ci sieciowe]j fi i prady
fazowe wirnika o kolejnosci zgodnej. Drugie pole wiruje wzgledem stojana z predko-
Scig katowa (1 — 2S)ax i jest wytwarzane przez prady fazowe wirnika o kolejnosci
przeciwnej i sktadowe pradéw fazowych stojana o czestotliwosci fo. Oddziatywanie
pierwszego pola wirujacego z pradami wirnika o kolejnosci zgodnej powoduje po-
wstanie sktadowej momentu Me1, @ 0ddziatywanie drugiego pola wirujacego z pradami
stojana o czestotliwos$ci f, powoduje powstanie sktadowej momentu Me,. Wypadkowy
moment elektromagnetyczny M. jest sumg algebraiczng sktadowych momentu Mei
oraz Me..

Na rysunku 10.10a przedstawiono charakterystyki mechaniczne Mei(@), Mez2(w)
oraz charakterystyke wypadkowa Me(w). Przebieg charakterystyki Mei(w) jest po-
dobny do charakterystyki mechanicznej silnika o symetrycznych obwodach. Prze-
bieg charakterystyki Me,(@) zalezy natomiast od przedziatu predkosci wirnika. Przy
predkosciach wirnika zawartych w przedziale 0 < @ < 0,5@s kierunek sktadowe;j
momentu Me> jest zgodny z kierunkiem prgdkosci wirnika, czyli jest to sktadowa
0 dzialaniu silnikowym, natomiast przy predkos$ciach wirnika zawartych w prze-
dziale 0,5as < @ < s kierunek sktadowej Me jest przeciwny do kierunku predkoséci
wirnika, czyli jest to skladowa o dziataniu hamujacym. Przy predkosci wirnika
rownej o = 0,5, czyli poslizgu s = 0,5, sktadowa Me, jest rowna zeru (Mg, = 0).
Jest to spowodowane tym, ze pole to wiruje wtedy z predkoscia @, = 0, czyli jest
nieruchome wzgledem stojana i nie indukuje w nim sit elektromotorycznych i pra-
dow.

Zmiana kierunku sktadowej momentu M., powoduje powstanie w charaktery-
styce wypadkowej M¢(w) tzw. ,siodta”, ktére wystepuje w przedziale predkosci
wirnika zblizonych do potowy predkosci synchronicznej silnika. W szczegdlnym
przypadku niesymetrii wywolanej przez przerwe w jednej z faz wirnika (rys.
10.10b) charakterystyka wypadkowa momentu Me(w) kilkakrotnie przecina o$
predkosci.

W przebiegu tej charakterystyki mozna wyr6zni¢ dwie cze¢$ci, na ktéorych moz-
liwe jest uzyskanie stabilnej pracy ustalonej. Podczas uruchamiania silnika z nie-
symetrig tego rodzaju, rozruch zakonczy si¢ ,,utknigciem” silnika przy predkosci
wirnika réwnej okoto potowie wartosci predkosci synchronicznej. Taki sam stan
moze wystapi¢, jezeli niesymetria ta powstala podczas pracy obcigzonego silnika
symetrycznego. Dlugotrwata praca silnika przy tej predkosci, odpowiadajacej duzej
warto$ci poslizgu, jest niedopuszczalna, gdyz ten stan pracy jest zwigzany z pobo-
rem duzych pradow z sieci oraz z wystgpowaniem duzych strat mocy i nagrzaniem
silnika.
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Rys. 10.10. Charakterystyki mechaniczne Me = f (@) silnika indukcyjnego
z niesymetrig w obwodzie wirnika:
a) z niesymetrig rezystancji fazowych wirnika,
b) z przerwa w jednej z faz uzwojenia wirnika



162 Cwiczenie 10
10.3. Instrukcja

10.3.1. Opis stanowiska pomiarowego

Schemat og6lny uktadu pomiarowego do badan stanéw niesymetrii silnika induk-
cyjnego przedstawiono na rysunku 10.11. Badany uktad napgdowy sktada si¢ z trojfa-
zowego silnika indukcyjnego pierscieniowego M, sprzezonego mechanicznie z ma-
szyng obcowzbudng pradu stalego Mp. Do pomiaru pr¢dkosci silnika zastosowano
tachopradnic¢ TP z przylgczonym do niej miernikiem predkosci obrotowej n. Do po-
miaru momentu mechanicznego na wale silnika moze by¢ zastosowany przetwornik
momentu PM i miernik momentu mechanicznego (Nm). W razie braku takiego prze-
twornika i miernika warto§¢ momentu silnika indukcyjnego nalezy okresli¢ na pod-
stawie bilansu mocy dla maszyny pomocniczej pradu statego.

Podczas badan stanow niesymetrii uzwojenie stojana silnika M jest zasilane z sieci
trojfazowej przez autotransformator AT1, ktory zapewnia mozliwo$¢ obnizenia napig-
cia zasilania w celu ograniczenia warto$ci pradéw silnika. Do obwodu wirnika silni-
ka M jest wlaczony nastawny rezystor trdjfazowy Rg, ktdry petni role rozrusznika oraz
umozliwia uzyskanie charakterystyk sztucznych silnika. Stany niesymetrii w obwo-
dach stojana i wirnika silnika indukcyjnego sg wywotywane za pomocg odpowiednich
tacznikow dotaczonych do obwodow stojana i wirnika silnika M.

Badania i pomiary charakterystyk silnika indukcyjnego w stanach niesymetrii na-
lezy wykonywaé przy zasilaniu uzwojenia stojana napigciem obnizonym do takiej
wartosci, przy ktorej prady w uzwojeniu stojana nie przekraczaja warto$ci znamiono-
wej. Wartosci pradow i momentu elektromagnetycznego silnika zmierzone lub obli-
czone przy obnizonej wartosci napigcia zasilania silnika nalezy przeliczy¢ na wartosci
odpowiadajace znamionowemu napieciu zasilania silnika wedlug zaleznosci

1y, =1,0U,), M| o, ), (10.34)

=M
U=Uy p

w ktorych: l,, M, — wartos$ci pradu i momentu silnika indukcyjnego wyznaczone przy
obnizonej warto$ci napigcia zasilania silnika U.

Wartos¢ momentu na wale silnika indukcyjnego przy danej predkosci katowe] @
oblicza si¢ na podstawie pomiarow wielkos$ci maszyny pomocniczej z zalezno$ci

P Uy ® (R, 12 +AR,,+AP,) 1035
0] w ’ '
w ktorej:
+ — dla pracy pradnicowej maszyny pomocnicze;j,

— — dla pracy silnikowej maszyny pomocniczej,
Uy, ltp — napigcie 1 prad twornika,

Rp  —rezystancja twornika,

APrep —straty w zelazie,

APn  — straty mechaniczne catego uktadu napgdowego.
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10.3.2. Badanie stanow niesymetrii
w obwodach stojana silnika indukcyjnego

10.3.2.1. Badanie pracy silnika z przerwa w jednej z faz uzwojenia stojana

Nalezy dokona¢ zalaczenia i rozruchu napieciowego silnika M, az do znamiono-
wej wartosci napigcia zasilania (U = Uy). W stanie ustalonym silnik M powinien pra-
cowac na biegu jatlowym przy symetrii obwodow i zasilania oraz przy zwartym obwo-
dzie wirnika (zamknigte taczniki W4 i W5). Dla tego stanu pracy nalezy zmierzy¢:
prady fazowe stojana, napigcia zasilajace, predkos¢ obrotowa wirnika i moment obro-
towy silnika. Nastepnie przerwa¢ obwod jednej z faz zasilajacych uzwojenie stojana
silnika ( przez otwarcie tacznika W2). Po wywotlaniu tej niesymetrii zaobserwowac,
czy silnik nadal pracuje, a nastgpnie wykona¢ pomiary pradéow fazowych stojana, na-
pig¢ zasilajgcych, predkosci obrotowej i momentu obrotowego silnika. Poréwnac te
warto$ci z warto§ciami zmierzonymi dla stanu pracy symetrycznej, wyznaczy¢ stosu-
nek wartos$ci pradow pobieranych z sieci przy zasilaniu symetrycznym tréjfazowym
i zasilaniu jednofazowym oraz sprawdzié¢, czy warto$¢ tego stosunku jest zgodna
z wynikami analizy teoretycznej podanymi w p. 10.2.4.1.

Pomiary czesci stabilnej charakterystyki mechanicznej silnika przy zasilaniu jednofa-
zowym nalezy wykonywac po obnizeniu napigcia zasilania uzwojenia stojana do wartosci
0,5+0,7 Un. Podczas tych pomiaréw silnik M jest obcigzany maszyna pomocnicza Mp,
ktora pracuje jak pradnica obcowzbudna i zasila rezystor obcigzenia R, (facznik W9 za-
mknigty, a W8 otwarty). Dla porownania wptywu niesymetrii celowe jest wykonanie po-
miaru charakterystyki mechanicznej silnika przy trojfazowym zasilaniu symetrycznym.

W celu zbadania wlasciwosci rozruchowych silnika indukcyjnego podczas zasila-
nia jednofazowego nalezy w stanach symetrii dokona¢ kilku prob rozruchu silnika,
w celu wyznaczenia minimalnej warto$ci napigcia zasilania, przy ktorej zawsze naste-
puje jego rozruch. Nastepnie dokona¢ proby zalaczenia silnika w uktadzie z przerwa
W jednej z faz zasilajacych (tacznik W2 otwarty) i zaobserwowac, czy przy tej warto-
$ci napigcia zasilania nastgpuje rozruch silnika. W razie stwierdzenia braku rozruchu
sprawdzi¢, czy zwigkszanie napigcia zasilania silnika (az do uzyskania krotkotrwale
pobieranego z sieci pradu, rownego okoto 1,5-krotnej wartosci pragdu znamionowego)
zapewni rozruch silnika. Szczegdlng uwagge nalezy zwréci¢ na efekty akustyczne wy-
stepujace podczas prob rozruchu przy zasilaniu jednofazowym uzwojenia stojana sil-
nika indukcyjnego.

W nastgpnej czesci badan nalezy zataczy¢ do sieci silnik M przy zwartym obwo-
dzie wirnika i autotransformatorem AT1 nastawi¢ takg warto$¢ trojfazowego napiecia
zasilania, przy ktorej — przy symetrii obwodow stojana i wirnika — nie bedzie naste-
powac rozruch silnika (lub utrzymywac wirnik silnika w stanie zahamowanym). Przy
tej wartoséci napigcia zasilania zmierzy¢ prady pobierane z sieci przy symetrycznym
zasilaniu trojfazowym, a nastepnie pomierzy¢ te prady dla stanu zasilania jednofazo-
wego uzwojenia stojana (facznik W2 otwarty). Wyznaczy¢ stosunek pradéw zwarcia
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silnika przy zasilaniu trojfazowym i jednofazowym i sprawdzi¢, czy warto$¢ tego
stosunku jest zgodna z wynikami analizy teoretycznej podanymi w p. 10.2.4.1.

Przedstawiony program badan mozna powtdrzy¢ dla przypadku potaczenia uzwo-
jen fazowych stojana silnika w trojkat (uktad z rys. 10.11b).

10.3.2.2. Badanie pracy silnika podczas hamowania jednofazowego

Badanie silnika indukcyjnego podczas stanu hamowania jednofazowego wykonuje
si¢ w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 10.11. Podczas tych badan
do obwodu wirnika silnika indukcyjnego powinien by¢ dotaczony trojfazowy rezystor
R4 = Rn 0 rezystancji zapewniajacej uzyskanie stanu hamowania jednofazowego. Wartos¢
rezystancji Rn moze by¢ dobrana na drodze prob lub obliczona z zaleznosci

Rn > [(2/s) - 1]R-. (10.36)

Warto$¢ poslizgu krytycznego Sk oblicza si¢ z zaleznosci (10.13) na podstawie
warto$ci poslizgu znamionowego Sy i przecigzalnosci momentem silnika pm. Jezeli
rzeczywista przecigzalnos¢ silnika nie jest znana, mozna przyjaé orientacyjng warto$¢
srednig z przedzialu typowych wartosci pw = 2,5+3,5. Warto$¢ rezystancji fazowej
wirnika R, silnika indukcyjnego pier§cieniowego moze by¢ wyznaczona pomiarowo
lub obliczona na podstawie danych znamionowych z wzoru

1000 Py s,

I _
w ktérym:

Pn —moc znamionowa silnika, kW,

Irn — znamionowy prad wirnika.

Podczas wyznaczania charakterystyk hamowania jednofazowego silnik indukcyj-
ny M jest napedzany maszyng pomocnicza Mp, pracujaca jako obcowzbudny silnik pra-
du statego o regulowanej predkosci (facznik W8 zamknigty, a W9 otwarty). Uruchomie-
nie uktadu nalezy rozpocza¢ od zataczenia wzbudzonej maszyny Mp i przez stopniowe
zwigkszanie napiecia zasilania twornika doprowadzi¢ uktad napedowy do predkosci zbli-
zonej do predkosci synchronicznej silnika M. Po wyborze odpowiedniego polaczenia
uzwojenia stojana (tacznik W3 zamknigty, a W2 otwarty) zalgczy¢ uzwojenie stojana do
uktadu jednofazowego zasilania napieciem przemiennym (tacznik W1 zamknigty). Pod-
czas pomiaréw charakterystyk hamowania autotransformatorem AT1 nalezy nastawiac
takie wartosci napigcia zasilania jednofazowego stojana, aby wartosci pradéw fazowych
nie przekraczaty 1,25-krotnej warto$ci znamionowej pradu stojana. Kolejne punkty cha-
rakterystyk wykonuje sie po nastawieniu roznych wartosci predkosci katowych silnika
przez zmniejszanie napiecia zasilania twornika maszyny pomocniczej Mp.

10.3.2.3. Badanie silnika indukcyjnego w ukladzie
z odwrécong faza uzwojenia stojana

Stany pracy silnika indukcyjnego w uktadzie z odwrdcong fazg uzwojenia stojana
bada sie w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 10.11.
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Pierwsza cze$¢ badan dotyczy poréwnania pracy silnika zasilanego z symetrycznej
sieci trojfazowej i1 pracy silnika z odwrocong faza stojana. W tym celu nalezy uruchomic
symetrycznie potaczony silnik indukcyjny M i zaobserwowac kierunek wirowania silni-
ka. Nastepnie, po wyltaczeniu silnika, przetaczy¢ zaciski jednego uzwojenia fazowego
stojana do uktadu potaczen z odwrdcong faza. Koniecznie zachowac takie samo przyta-
czenie faz sieci zasilajacej do poszczegolnych faz uzwojenia stojana. Po zataczeniu sil-
nika M nalezy autotransformatorem AT1 stopniowo zwigksza¢ napigcie zasilania az do
chwili uruchomienia silnika. Zaobserwowaé¢ kierunek wirowania silnika i sprawdzic,
czy jest on przeciwny do wystepujacego przy normalnym polaczeniu i zasilaniu uzwo-
jenia stojana. Nastepnie nastawic takg warto$¢ napigcia zasilania uzwojenia stojana, przy
ktorej zaden z pradow w uzwojeniach fazowych stojana nie przekracza jeszcze 1,25-
-krotnej wartosci pradu znamionowego stojana. Zmierzy¢ prady pobierane z sieci, na-
pigcie zasilania i predko$¢ obrotowa silnika. Pomiary przy tej warto$ci napigcia powto-
rzy¢ dla stanu pracy symetrycznej silnika. Porowna¢ wyniki pomiarow silnika podczas
pracy w stanie symetrii i w uktadzie niesymetrii z odwrocong faza stojana.

Druga czgs¢ badan dotyczy pomiaréw stanéw hamowania elektrycznego silnika in-
dukcyjnego w uktadzie z odwrocona fazg. Podczas badan uzwojenie stojana potaczone
w uktadzie z odwrocong fazg jest zasilane z symetrycznej sieci trojfazowej. Do obwodu
wirnika silnika indukcyjnego powinien by¢ wlaczony trdjfazowy rezystor o rezystancji Rq
= Ry, dobranej w sposob podany w p. 10.3.2.2 dla hamowania 1-fazowego. Napigcie
zasilajace uzwojenie stojana podczas tych pomiaréw nalezy nastawia¢ autotransformato-
rem AT] na taka warto$¢, aby prady pobierane z sieci nie przekraczaty 1,25-krotnosci
pradu znamionowego stojana silnika. W trakcie wyznaczania charakterystyk hamowania
silnika indukcyjnego z odwrocong fazg silnik M jest napgdzany maszyng pomocni-
czg Mp. Podczas tych pomiaréw nalezy zachowaé taka samg procedure postgpowania,
jaka podano w p. 10.3.2.2 do wyznaczania charakterystyk hamowania jednofazowego.

10.3.3. Badanie stan0w niesymetrii
w obwodzie wirnika silnika indukcyjnego

Badania stanow pracy silnika indukcyjnego z niesymetria obwodow wirnika wyko-
nuje si¢ w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 10.11. W celu uzyskania
niesymetrii rezystancji w obwodzie wirnika nalezy, po nastawieniu odpowiedniej warto-
$ci rezystancji trojfazowej Ry, zamknaé tacznik W6, zwierajacy rezystancje dodatkowa
W jednej z faz wirnika. Uktad niesymetrii obwodu wirnika z przerwa w jednej z faz wir-
nika uzyskuje si¢ po otwarciu tagcznika W4 przy zwartym taczniku W5 (Rq = 0). Podczas
badan tych stanéw niesymetrii uzwojenie stojana silnika jest zasilane napi¢ciem obnizo-
nym z symetrycznej sieci trojfazowej. Obcigzenie silnika stanowi maszyna pomocni-
cza Mp, pracujgca jako pradnica obcowzbudna, zasilajaca rezystor obcigzenia Ro.

Pierwsza cz¢$¢ badan ma na celu eksperymentalne sprawdzenie, czy praca silnika
indukcyjnego w rozpatrywanych stanach niesymetrii jest zgodna z wynikami analizy
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teoretycznej. Przez stopniowe zwigkszanie autotransformatorem AT1 napigcia zasila-
jacego az do wartosci znamionowej dokona¢ rozruchu napigciowego silnika M na
biegu jatlowym. Przy zwartej rezystancji Rq wykona¢ pomiary pradéw fazowych, na-
pig¢ zasilajacych i1 predkosci obrotowej silnika. Nastepnie tgcznikiem W4 wywotaé
przerwe w jednej z faz uzwojenia wirnika. Zaobserwowac stan pracy silnika po po-
wstaniu przerwy w obwodzie wirnika podczas pracy ustalonej silnika. Dla tego stanu
niesymetrii wykona¢ pomiary pradéw fazowych, napie¢ zasilajacych i predkosci ka-
towej silnika oraz poréwna¢ z pomiarami dla stanu pracy symetryczne;j.

W nastepnej czesci badan dokona¢ rozruchu napieciowego silnika M z uprzednio
dokonang przerwg w jednej fazie wirnika (lacznik W4 otwarty). Podczas rozruchu
stopniowo zwigksza¢ napiecie zasilania uzwojenia stojana az do warto$ci rownej oko-
fo 0,5Un. Sprawdzi€, czy po zakonczeniu rozruchu nastagpito utkniecie silnika przy
predkosci katowej zblizonej do potowy predkosci synchronicznej silnika. Zaobserwo-
wac¢ wskazania wskazowek amperomierzy mierzacych prady fazowe stojana i spraw-
dzi¢, czy wykazujg one oscylacje wokot ustalonej wartosSci Swiadczace o modulacji
pradéw pobieranych z sieci. Zmierzy¢ czas trwania okreslonej liczby okresow oscylacji
pradéw i na tej podstawie wyznaczy¢ czestotliwos¢ sktadowych pradéw stojana indu-
kowanych w uzwojeniu stojana przez prady fazowe wirnika o kolejnosci przeciwnej.

Dalsze badania maja na celu wyznaczenie stabilnych czesci charakterystyki mecha-
nicznej @ = f(Me) silnika indukcyjnego podczas pracy z przerwa w jednej z faz uzwoje-
nia wirnika. W trakcie badan obcigzenie silnika stanowi pradnica obcowzbudna Mp,
zasilajaca rezystor obcigzenia Ro 0 nastawianej wartosci. Pomiary stabilnej czesci cha-
rakterystyki mechanicznej silnika w przedziale predkosci katowych wirnika zblizonych
do predkosci synchronicznej silnika wykonuje si¢ przy zasilaniu uzwojenia stojana na-
pigciami symetrycznymi o wartosci rownej lub zblizonej do znamionowego napigcia
stojana. W czasie pomiaréw nalezy stopniowo zwickszaé obcigzenie silnika maszy-
ng Mp. Pomiary zakonczy¢, gdy prady fazowe w uzwojeniu stojana przekrocza 1,25-
-krotnie warto$¢ pragdu znamionowego stojana silnika. Pomiary stabilnej czeSci charak-
terystyki mechanicznej silnika potozonej w przedziale predkosci katowych wirnika zbli-
zonych do potowy predkosci synchronicznej silnika wykonuje si¢ w taki sam sposob.
Podczas tych pomiarow konieczne jest obnizenie warto$ci napigcia zasilania uzwojenia
stojana do warto$ci roéwnej okoto 0,5+0,6 napigcia znamionowego silnika. Wyniki po-
miar6w nalezy nastepnie przeliczy¢ na warto$¢ napigcia znamionowego silnika.

10.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Parametry i dane znamionowe badanego uktadu napedowego.

2. Wykaz aparatury pomiarowe;j.

3. Schematy ideowe uktadow pomiarowych zastosowanych do badan.

4. Tabele z wynikami pomiaréw oraz wielkosci obliczonych na podstawie pomiarow.
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5. Charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego przeliczone do warto$ci
znamionowej napiecia zasilania (U = U):

a) charakterystyka mechaniczna o = f(Me) dla pracy silnika z przerwg w jednej
z faz zasilajagcych uzwojenie stojana (przy Rq = 0),

b) charakterystyki mechaniczne @ = f(M.) dla pracy silnika podczas hamowania
jednofazowego (Rq = Ry = 0),

c) charakterystyki mechaniczne o = f(Me) dla pracy silnika podczas hamowania
z odwrocong faza stojana (Rq= Rn # 0),

d) charakterystyki mechaniczne @ = f(Me) dla pracy silnika z przerwg w jednej
fazie uzwojenia wirnika (R4 = 0). Celowe jest przedstawienie tych charakterystyk
w uktadzie wielkosci wzglednych: @/ @s = f(Me/Mn).

6. Opis pracy silnika indukcyjnego w stanach niesymetrii oraz porownanie wart0-
$ci wielko$ci w tych stanach z wartosciami dla stanow symetrycznych.

7. Wnioski i wlasne spostrzezenia.

10.5. Zagadnienia kontrolne

1. Wymieni¢ rodzaje standw niesymetrycznych i awaryjnych wystepujacych pod-
czas pracy silnikow indukcyjnych oraz przyczyny ich powstawania.

2. Opisa¢ zasade metody sktadowych symetrycznych i jej zastosowanie do analizy
stanéw niesymetrii silnika indukcyjnego.

3. Przedstawi¢ i uzasadni¢ wplyw niesymetrii napigcia zasilania na prace silnika
indukcyjnego oraz przebiegi charakterystyk mechanicznych silnika.

4. Przedstawi¢ przebiegi charakterystyk sktadowych i wypadkowej charakterysty-
ki mechanicznej silnika indukcyjnego dla stanu pracy z przerwa w jednej z faz zasila-
jacych uzwojenie stojana. Uzasadni¢, dlaczego silnik indukcyjny dla tego rodzaju
niesymetrii nie ma zdolno$ci do rozruchu.

5. Omowic¢ uktady potaczen i zasilania uzwojen fazowych stojana silnika indukcyj-
nego podczas hamowania jednofazowego. Przy jakich warto$ciach rezystancji hamowa-
nia w obwodzie wirnika mozliwe jest uzyskanie stanu hamowania jednofazowego.

6. Opisac stan niesymetrii podczas pracy silnika indukcyjnego z odwrdécong faza
stojana i mozliwos$¢ praktycznego wykorzystania tego stanu niesymetrii.

7. Przedstawi¢ charakterystyki sktadowe i wypadkowa charakterystyke mecha-
niczng silnika indukcyjnego dla stanu pracy z niesymetrig rezystancji fazowych wirni-
ka oraz z przerwa w jednej z faz uzwojenia wirnika. Oméwic niekorzystne nastepstwa
tego rodzaju niesymetrii.
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