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Streszczenie

Celem pracy byto wykonanie pomiaréw laboratoryjnych dla okreslenia wptywu wartosci napigcia zasi-

lajacego na sprawnos¢ silnika indukcyjnego. Obiektem badanym byt silnik indukcyjny pierscieniowy

malej mocy w warunkach statego obcigzenia. Wyniki zostaty przedstawione w formie wykresow.

Stowa kluczowe: sprawnos¢ silnika indukcyjnego, odchylenia napigcia, straty poszczegdlne

Abstract

The objective of the research was to perform laboratory measurements to determine the impact of sup-

ply voltage to the efficiency of the induction motor. The object of the tests was the low power slip-ring

induction motor working under the constant load conditions. The results have been presented in the form

of graphs.
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Wstep

Wéréd wskaznikow jakosci energii elektrycznej
wymienia si¢ odchylenia wartosci skutecznej na-
pigcia od poziomu znamionowego. Zmiany war-
tosci napigcia zasilajgcego urzadzenia elektryczne
powoduja szereg ujemnych skutkow o charakte-
rze techniczno-technologicznym i ergonomicz-
nym. W sferze produkcyjnej jedne i drugie wy-
wotuja dodatkowe koszty [1]. Sposrod urzadzen
szczegolnie wrazliwych na skutki wahan napigcia
wymienia si¢ silniki indukcyjne, w ktorych pro-
dukowany moment zalezy od kwadratu napiecia
zasilajacego. Poniewaz silnikow tych iloSciowo

jest najwiecej podejrzewa sig, ze koszty spowodo-
wane zmniejszeniem sprawnosci silnikow na sku-
tek niewlasciwego poziomu napigcia zasilajacego
moga by¢ znaczace. W literaturze trudno jednak
odnalez¢ wyczerpujace informacje o zaleznosci
sprawno$ci maszyn indukcyjnych od wartosci na-
piecia zasilajacego, a takze o wplywie stopnia ob-
cigzenia silnika na t¢ zalezno$¢. Proba udzielenia
odpowiedzi na te pytania byla tematem podjetych
prac dyplomowych [6], przy czym pierwszym
etapem bylo wykonanie odpowiednich pomiarow
laboratoryjnych. Obiektem badanym byt silnik in-

dukcyjny pierscieniowy matej mocy.
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WYbél' metody pomi arowej W obu przypadkach stwierdzono trudnosci
w bilansowaniu ok. 7% mocy czynnej. Nie mozna

Zgodnie z zaleceniami norm, sprawnos$¢ silnikow  wykluczy¢, ze wartos¢ ta zmniejszylo by uzycie
indukcyjnych matej mocy powinna by¢ wyzna-  dokladniejszych metod pomiarowych, np. wy-
czana, ewentualnie sprawdzana, metoda bezpo-  korzystanie momentomierza o malej niepewno-
Sredniego obcigzenia. W tabeli 1 przedstawiono  §ci pomiaru, dokladniejsza kontrola rezystancji
wyniki dwoch pomiaréw silnika 1,3kW, obcig- uzwojen w trakcie wykonywania badan, a takze
zonego w przyblizeniu znamionowo maszyna  bardziej szczegdtowa analiza reprezentatywnej
komutatorowa pradu stalego podwdjnie tozysko- rezystancji przejScia szczotki-pierscienie. Wia-
wang. Moment reakcji stojana maszyny obciaza- domo jednak, ze w wigkszos$ci maszyn wystepu-
jacej mierzony byl za pomoca wagi elektronicz-  ja w réznym stopniu zjawiska nie uwzgledniane
nej (pomiar 1) oraz wagi mechanicznej (pomiar  podczas projektowania, powodujace wydzielanie
2). Straty w rdzeniu stojana zostaly wyznaczone  si¢ ciepta w elementach konstrukcyjnych maszy-
oddzielnym pomiarem wykonanym w warunkach ~ ny. Straty z tym zwigzane obejmuje si¢ ogdlnie

biegu jalowego. nazwa dodatkowych. Ich uzaleznienie od napig-

Tabela 1. Pomiary strat i sprawno$ci metoda bezposredniego obciazenia

Dane producenta Pomiary 1, Pomiar, 2
(warto$ci znamionowe) (wartoSci (wartosci
wzgledne) wzgledne)
napigcie U, U, =400V 0,998 1,003
prad stojana [ I, =33A 0,993 0,95
poslizg s s =0,127 0,141 0,132
moc pobierana Ppob 1874,8W (1,44P) 1,463 1,409
cosQ cosp, = 0,82 0,84 0,844
prad wirnika / | I, =232A 1,267 1,2
moment TW T =9,48Nm 1,05 1,03
moc wydawana Pwy 4 P =1300W 1,033 1,023
Sprawnos$¢ n n,= 0,693 0,706 0,726
straty w uzwojeniach stojana P, 176,4W (0,136P ) 0,134 0,122
straty w rdzeniu stojana P, 0,036 0,025
straty w uzwojeniach wirnika P, 75W 0,177 0,159
straty w rdzeniu wirnika P, 0,0015 0,001
straty podstawowe (Cu+Fe) P odst 0,349 0,306
straty catkowite P, = P,mb - Pwy ‘ 574,8W (0,44P ) 0,43 0,386
straty dodatkowe P, =P, — Pdpn " 0,081 0,0795
straty mechaniczne P, < 0,01P, ok. 0,009 ok. 0,009
straty nieokre$lonych zrédet P, ok. 0,07 ok. 0,07
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cia, pradéw oraz predkosci obrotowej bywa zwy-
kle trudne, a ich przyczyny czgsto sa rozne. Celem
podjetych badan bylo przede wszystkim ustalenie
zaleznosci od napigcia tej dominujacej czgsci strat,
ktore wystepuja w kazdej maszynie. Dlatego zre-
zygnowano z pomiaru strat i sprawno$ci metoda
bezposredniego obcigzenia, wybierajac metode
strat poszczegdlnych.

Moment elektromagnetyczny  wytwarzany
w silniku indukcyjnym zalezy od kwadratu na-
pie¢ zasilajacych. Obnizenie wartosci skutecznej
napiecia zasilajacego silnik obcigzony powo-
duje zwiekszenie poslizgu, wzrost pradéw oraz
wzrost strat w uzwojeniach. Réwnocze$nie jed-
nak zmniejszajg si¢ straty w rdzeniu stojana, przy
czym ich zalezno$¢ od napiecia zasilajacego jest
w przyblizeniu kwadratowa. Wzrost napigcia po-
woduje efekt odwrotny, ale rownoczes$nie wzrasta
nasycenie rdzenia. W sumie, w zaleznos$ci od re-
lacji pomigdzy stratami w uzwojeniach i rdzeniu,
od obcigzenia maszyny oraz potozenia na krzy-
wej magnesowania indukcji w znamionowym
punkcie pracy, wplyw napigcia na zmiany strat
moga by¢ rozne, ale takze niewielkie. Dlatego dla
ich oceny wybrano przejrzysta metodg strat po-
szczegolnych, ograniczajac si¢ do rozpatrywania
strat podstawowych, tj. w uzwojeniach i rdzeniu,
ktorych uwarunkowania w r6znych maszynach sa
jednakowe.

Zgodnie z takim podejsciem mierzone byly je-
dynie dostepne pomiarowo wielkosci elektryczne,
tzn. napigcia na uzwojeniach stojana oraz prady
uzwojen wirnika i stojana. Moc odpowiadajaca
wytwarzanemu momentowi elektromagnetycz-
nemu 7, byfa obliczana przez odjgcie mocy strat
podstawowych od mocy pobieranej z sieci:

a)m T; = })e = Ppob _Pdpodst (1)

P ZBiC s +F;lFes+PdC

US uw

dpodst + RiF ew (2)
gdzie:

P, . — straty podstawowe,

P P — straty w uzwojeniach i rdzeniu sto-
jana,
P P, — straty w uzwojeniach i rdzeniu wir-
nika,

o, — predkos$¢ katowa wirnika,
P, —moc pobierana.
Jako moc uzyteczng (P, ) traktowano moc P,

pomniejszong o straty mechaniczne P

dmech :
Pwya’:Pe — Pimech ©)

Moment uzyteczny (napedowy, ,,na wale”) od-

powiada mocy wydawanej:

5 wyd = Om T uzyt )

Ewentualne straty dodatkowe P

oq Wydziclane

w elementach konstrukcyjnych pomniejsza stru-
miefh mocy P, przetwarzanej na mechaniczng, co
powinno by¢ uwzglednione przez odpowiednie
uzupelnienie wzoru (1). W ramach tego etapu
pracy nie bylo to jednak robione, wigc straty cal-
kowite jako réznica mocy pobieranej i wydawanej
obejmuja jedynie straty podstawowe i mechanicz-

ne:

P,=P P =P, . +P, . ©

d dpodst dmech

Sprawnos¢ jest ilorazem mocy wydawanej i po-

bieranej:
P
d
n=—= ©)
pob

Wptyw napigcia na straty i sprawnos$¢ po-
winno si¢ rozpatrywa¢ w warunkach obciaze-
nia silnika stalym momentem, lub stala moca,
poniewaz oba rodzaje pracy majag miejsce
w praktyce.
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Realizacja pomiarow

Pomiar wielkosci elektrycznych byl dokonywany
metodami cyfrowymi z zastosowaniem separa-
torow LEM i przetwornikow A/C. Czgstotliwos¢
probkowania wynosita SkHz. Moc czynng pobie-
rang przez silnik obliczano jako warto$cig Srednig
mocy chwilowe] pobieranej przez poszczegdlne
fazy:

pob

z fuk (i (dt )

ﬁ|~

Operacje calkowania zastgpowano sumowa-
niem iloczyndéw probek napiecia i pradu. Moc
czynna wydzielana na rezystancjach uzwojen
stojana i obwodoéw wirnika obliczana byla z tego
samego Wwzoru,
u =R

szynie nagrzanej, kontrolujac dodatkowo warto$¢

z uwzglednieniem zwigzku
. 1, (). Pomiary wykonywano na ma-

rezystancji przed i po kazdym pomiarze.

Wartos¢ zastgpcza rezystancji wirnika przyjeto
na podstawie pomiaru metodg techniczng rezy-
stancji obwodu utworzonego z dwoch uzwojen
wirnika oraz pary zestykow pierscien-szczotka
zasilonych pradem statym o wartosci ok. 0,6 1 ,
przy obracajacym si¢ wirniku.

Straty w rdzeniu stojana, okre§lone w warun-
kach stanu jalowego w sposob ogolnie stosowany
[2], uzalezniono od kwadratu wewnetrznej sem E|
. Byla ona obliczana dla kazdego punktu pomia-

rowego, zgodnie ze schematem zastgpczym ze

WZzOoru:
Z, X Z, L i
E, =Ug [EH: Z. =R +jX + =2 Z, =201 X
’ é JX,*+Z, —
@®
w ktorym:

U_— napigcie zasilajgce silnika, fazowe, wartos¢
skuteczna,

s —poslizg,

RRXXX

s> — parametry schematu za-

stepczego silnika.
Straty w rdzeniu wirnika szacowano wg [3] za-
ktadajac, ze powierzchnia przekroju poprzeczne-

go jarzma wirnika do powierzchni jarzma stojana

wynosi 2/3:
2 f 4/3
P eWzP ES'_ — ZAP es S4/3 (9)
dF. dFes 3 7 3 Ldre;

Straty mechaniczne sa funkcja, miedzy innymi
predkosci obrotowej. Poniewaz zmiany tej pred-
kosci przy zmianach obcigzenia i napigcia nie
byly wielkie, na podstawie pomiaru w stanie bie-
gu jalowego przyjeto straty mechaniczne zespotu

¥

m

wen = const = 0,009P, .

Przy wyznaczaniu poslizgu silnika wspomaga-
no si¢ szybka transformatg Fouriera (FFT) okre-
$lajac czestotliwos¢ podstawowej harmonicznej
zarejestrowanych pradow wirnika.

W celach kontrolnych obliczano warto§¢ mo-
mentu elektromagnetycznego wytwarzanego
przez pierwsza harmoniczng pola szczelinowego
oraz podstawowa harmoniczng pradu wirnika wg

WZoru:

zi Py

R
el I\f/
22xf,

— (10)

Wyznaczone w ten sposdb wartosci r6znity si¢
od policzonych wg (1) — warto$¢ momentu wg (10)

byla ok. 5% mniejsza.

Wyniki pomiaréw i obliczen

W trakcie opracowania zarejestrowanych prze-
biegow wykorzystywano parametry schema-
tu zastgpczego silnika oraz inne niezbgdne
do obliczen wielko$ci wyznaczone w oparciu
o klasyczne pomiary identyfikacyjne [2]:

R =54Q, X_, =1378Q, X,

=7]1Q, X, =720,

R, = 0,089 n’[Q], n=10,58, P,,., =0,036P,
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Zachowanie warunku stalej mocy wydawane;j
i stalego momentu obcigzenia przy zmianach
napiecia zasilajacego bywa w warunkach labora-
toryjnych ktopotliwe, dlatego docelowe charakte-
rystyki starano si¢ uzyska¢ w dwoch etapach. Naj-
pierw wyznaczono zaleznos¢ strat podstawowych
mocy wydawanej oraz momentu obcigzenia, dla
kilku wartosci napie¢ zasilajacych. Ograniczono
si¢ do pigciu: 0.9, 0.95, 1, 1.05, 1.1U . Poszczegdl-
ne charakterystyki przyblizano wielomianami
trzeciego stopnia [4]. Na rysunku 1 przedstawio-
no wykresy strat catkowitych jako funkcji mocy
wydawanej (Rys. 1A) oraz momentu (Rys. 1B).

20.9U,,
/0950,

sn

0.4+

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Pwyd/Pn

T T T

! L

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tuzyt/Tn

Rysunek 1. Zaleznosc¢ strat catkowitych od mocy
wydawanej (A) i momentu uzytecznego (B) przy statym
napigciu

Zgodnie z przewidywaniem, wraz ze zwigk-
szaniem obcigzenia straty monotonicznie rosna,
przy czym dla mniejszych obcigzen udziat strat

w rdzeniu relatywnie wzrasta, dlatego straty
catkowite wzrastaja ze wzrostem napigcia. Przy
obcigzeniach duzych sytuacja jest odwrotna, po-
niewaz dominujg straty w uzwojeniach, ktore ze
wzrostem napigcia zasilajgcego maleja.
Dysponujgc analityczng formg zalezno$ci P,
(P,,)oraz P, (T . ) dla U = const, mozna juz byto
w prosty sposob uzyskac kilka punktow przebie-
gu P, (U) oraz n(U)). Na rysunku 2 przedstawio-
no wykresy strat catkowitych jako funkcji napie-
cia zasilajgcego dla statej mocy wydawanej (Rys.

2A) oraz momentu obcigzenia (Rys. 2B).

0.9 0.95 1 1.05 1.1

L

0.9 0.95 1

1.05 1.1
Us/Usn

Rysunek 2. Zaleznos¢ strat catkowitych od napiecia
przy statej mocy wydawanej (A) oraz przy statym mo-
mencie obcigzenia (B)

Na wykresach wida¢ wyraznie jak odmiennie
wplywa poziom napigcia zasilajacego na wartos¢
strat catkowitych przy obciazeniach duzych i ma-
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tych: przy duzych obcigzeniach straty monoto-
nicznie malejg ze wzrostem napigcia, przy matych
— rosng. Minimum strat odpowiada napigciu zna-
mionowemu dla 70% obciazenia znamionowego.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy spraw-
nosci jako funkcji napigcia zasilajacego dla stalej
mocy wydawanej (Rys.3A) oraz momentu obcig-
zenia (Rys.3B).

0.75 . -
0.9 0.95 1

Us / Usn

1.05 1.1

Rysunek 3. Zalezno$¢ sprawnosci od napigcia przy
statej mocy wydawanej (A) oraz przy stalym momencie
obciazenia (B)

Na wykresach z rysunku 3 wplyw obcigzenia
silnika na zmiany sprawno$ci uwidacznia si¢ le-
piej niz na wykresach wczesniejszych: sprawno$é
silnika obcigzonego znamionowo rosnie ze wzro-
stem napigcia, podczas gdy obcigzonego w 40%

spada. Natomiast silnik obcigzony w 70% zmie-
nia swa sprawnos$¢ w granicach bl¢du pomiarowe-
go, przy czym stabo wyeksponowane maksimum
sprawnos$ci wystepuje tutaj przy napieciu znamio-
nowym.

Whioski

Z wykonanych pomiardéw laboratoryjnych oraz ob-
liczen wynika, ze dla badanego silnika obciazone-
go, pozostajacego w trybie pracy ciaglej (S1), nie
mozna jednoznacznie przewidywac, ze odchylenia
warto$ci skutecznej napiecia od wartosci znamio-
nowej spowoduja obnizenie sprawnosci i wzrost
kosztéw eksploatacji, poniewaz zmiany strat
i sprawnosci zalezag w sposob istotny od stopnia
i rodzaju obcigzenia, i to zarobwno co do wielko-
$ci jak i znaku. W dopuszczonym przepisami [5]
przedziale zmian warto$ci napigcia od —10% do
+10% silnik obcigzony znamionowo zwigkszy
swa sprawnos$¢ o ponad 5% przy pracy ,,na stala
moc” oraz o 3,5% przy pracy ,,na staty moment”.
O badanym silniku obcigzonym w 70% mozna
powiedzie¢, ze w tym zakresie jest praktycznie
»hiewrazliwy” na zmiany napigcia. Natomiast
w silniku obciazonym ponizej 50% , wzrost na-
pigcia powoduje obnizenie sprawnosci: 5% przy
pracy ,,na statg moc” oraz o 4,5% przy pracy ,,na
staly moment”.

Cho¢ badang maszyne¢ mozna zaliczy¢ do typo-
wych maszyn indukeyjnych pierscieniowych ma-
fej mocy, nie mozna przedstawionych wnioskow
uogoélnia¢ na wigkszos¢ silnikow indukcyjnych.
Tym niemniej wykonane badania rzucaja pewne
$wiatto na skale i charakter zjawisk spowodowa-
nych odchyleniami napigcia. Mozna jednak prze-
widywa¢, ze w innych rodzajach pracy, np. przy
pracy przerywanej z czgstymi rozruchami, zmia-
ny napiecia moga zupelnie inaczej wplywac na
koszty eksploatacji napedu.
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