Maszynyv pradu stalego — badania laboratoryjne

W maszynach pradu statego moze wystepowac wiele uzwojen (rys.1). W kazdej maszynie
jest uzwojenie twornika, komutacyjne oraz przynajmniej jedno uzwojenie wzbudzenia. Pionowo
narysowane sg uzwojenia, ktore wytwarzaja pole magnetyczne w osi poprzecznej (q) poziomo

narysowane sg uzwojenia w osi podtuznej (d).
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Rys. 1 Oznaczenie uzwojen w maszynach prgdu statego

Odtwarzanie oznaczenia uzwojen w maszynie pradu statego zwigzane jest z identyfikacja
wzajemnego polozenia uzwojen wzgledem uzwojenia twornika. Uzwojenie kompensacyjne
wystepuje w maszynach o mocach wigkszych. Dla mocy mniejszych od 100 kW uzwojenie to nie
wystepuje. Uzwojenie obce rdzni si¢ od pozostatych parametrami znamionowymi 1 zwykle pojawia
si¢ tam, gdzie napigcie znamionowe twornika jest rozne od napigcia wzbudzenia. Uzwojenie
bocznikowe zwykle jest taczone rownolegle do napigcia zasilajacego twornik, moze by¢ takze
traktowane jako obce przy zasilaniu ze Zrodta napigcia réznego nic napigcie twornika. Uzwojenie
szeregowe czesto wystepuje tacznie z bocznikowym 1 wykorzystywane jest zwykle, razem z
bocznikowym, (lub obcym) do ksztattowania charakterystyk zewnetrznych pradnic lub
mechanicznych przy pracy silnikowe;.

Identyfikacj¢ uzwojen rozpoczyna si¢ od poszukiwania par zaciskow odpowiadajacych
poszczegdlnym uzwojeniom. W tym celu stosuje si¢ induktor lub inne rozwigzania sprzgtowe do

sprawdzenia stanu izolacji (miernik rezystancji izolacji). W taki sposob, poza wyznaczeniem



koncowek nalezacych do poszczegdlnych uzwojen, nastgpuje tez sprawdzenie stanu izolacji
badanych maszyn.

Nastepnym krokiem jest identyfikacja uzwojenia twornika. W tym celu sprawdzamy do ktore;j
pary koncowek potaczony jest komutator — sprawdzamy (np. induktorem) czy jest potaczenie
galwaniczne pomiedzy komutatorem (lub szczotkami) a jednym z uzwojen. Przyjmujemy dowolne
oznaczenia poczatku i konca uzwojenia twornika. Wszystkie pozostale uzwojenia beda oznaczane
wzgledem twornika. Nastepng czynnoscig jest pomiar rezystancji uzwojen. Uzwojenia, ktore w
czasie pracy maszyny s3 laczone szeregowo z obwodem twornika majg mate wartosci rezystancji,
poréwnywalne do rezystancji twornika. Wigksze wartosci maja jedynie uzwojenia bocznikowe i
obce. W badanej maszynie nie wystepuje uzwojenie obce, wigc jedynym uzwojeniem o znacznie
wigksze] rezystancji ma uzwojenie bocznikowe. W literaturze opisuje si¢ czg¢sto, ze rezystancje
dwoch uzwojen maja warto$ci podobne, sa to woéwczas uzwojenia komutacyjne. Rezystancja
dozwolenia szeregowego moze nieznacznie rozni¢ si¢ od komutacyjnych. W praktyce wartosci tych
rezystancji moga by¢ porownywalne i warto przeprowadzi¢ ich identyfikacje lepszymi metodami.
Bardzo wygodna metoda jest pomiar impedancji szeregowo polaczonych uzwojen wirnika i
kolejnych uzwojen o matej rezystancji. Wykonywane sag dwa pomiary impedancji (rys. 2) przy
badanym uzwojeniu potaczonym w sposoéb dowolny (np. a) i odwréconym zasilaniu o 180°.
Poprawna praca uzwojen powoduje zmniejszenie warto$ci wypadkowego pola magnetycznego, co
powoduje, ze przy prawidlowym potaczeniu uzwojen komutacyjnych (podobnie uzwojenia
kompensacyjnego) wzgledem twornika impedancja ma warto$¢ mniejszg. W przypadku uzwojenia
szeregowego oraz ustawieniu szczotek w strefie neutralnej, impedancja dla obu polaczen sa

jednakowe. W takim przypadku (rownych impedancji) nalezy przyjaé, ze szczotki s3 prawidlowo

ustawione.
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Rys. 2 Metoda prgdu zmiennego identyfikacji uzwojen komutacyjnych



W wigkszosci maszyn pradu statego, mechanizm szczotkotrzymaczy moze by¢ nieznacznie
przemieszczany z potozenia w strefie neutralnej. Przypadek nieznacznych réznic w pomiarze
impedancji dla trzeciego uzwojenia wskazuje, ze szczotki sg wysunigte ze strefy neutralnej i nalezy
je poprawnie ustawi¢. Wyznaczenie poczatkow i koncéw uzwojen wzbudzenia zwigzane jest
z wykorzystaniem norm, ktére okreslajg kierunek wirowania maszyny jako ,,prawy”. Silnik nalezy
potaczy¢ jak do normalnej pracy i dokona¢ rozruchu maszyny. W przypadku uzwojenia
szeregowego nalezy szeregowo potaczy¢ je z uzwojeniem twornika (rys.3) i zwigkszaé wartosé
pradu twornika do momentu, gdy wirnik zacznie si¢ obraca¢. Nie wolno dopusci¢ do pelego
rozruchu przy znamionowym napi¢ciu gdyz grozi to rozbiegiem maszyny ponad dopuszczalng
predkos¢. Poprawne polaczenie wystepuje wowczas, gdy wirnik obraca si¢ w prawo.
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Rys. 3 Polgczenie uzwojen silnika szeregowego

Prawidtowy kierunek obrotu, zgodnie z normami, oznacza ruch maszyny w kierunku
zgodnym z ruchem wskazdéwek zegara w sytuacji, gdy patrzymy na maszyne:
- w kierunku zaznaczonym strzatka na obudowie silnika
- od strony napedu (maszyny roboczej)
- od strony wyprowadzonego watu maszyny
- od strony przeciwnej do komutatora lub pier$cieni zwierajacych
Poprawnie przeprowadzony rozruch dla silnika bocznikowego wymaga zastosowania

rozruchu rezystancyjnego (rys.4). Jako rezystor rozruchowy moze by¢ uzyty opornik wodny.



Uzwojenie bocznikowe mozna takze uzy¢ jako obce 1 wowczas mozna potaczy¢ uktad z dwoch

réznych zrodet napiecia stalego 1 potaczy¢ wedtug schematu pokazanego na rysunku 5.
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Rys. 4 Schemat potgczen uzwojen silnika bocznikowego

W sytuacji, gdy zostanie stwierdzone wysuni¢cie szczotek ze strefy neutralnej, przed
sprawdzeniem kierunku wirowania wirnika nalezy ustawi¢ prawidlowo szczotki. Jednym ze
sposobow moze by¢ wykorzystanie podtuznej reakcji twornika. W tym celu nalezy zasili¢ sam
twornik pradem mniejszym od znamionowego oraz wysuwac szczotki ze strefy neutralnej w
jednym kierunku az do momentu, gdy wirnik zacznie si¢ obraca¢. Zaznaczamy potozenie szczotek i
postepujemy podobnie przesuwajac szczotki w druga strone az do rozpoczecia ruchu wirnika.
Pozycja wyznaczona pomigdzy zaznaczonymi potozeniami jest miejscem, do ktorego szczotki
trzeba przesungé. Podobne postgpowanie mozna przeprowadzi¢ korzystajac z faktu wystapienia
sprzezenia magnetycznego pomiedzy uzwojeniem (dowolnym) wzbudzenia a twornikiem. Metoda
np. komutacji pradu stalego w uzwojeniu wzbudzenia, sprawdzi¢ indukowanie si¢ napigcia po
stronie twornika. Wysuwac szczotki kolejno w obu kierunkach az do uzyskania widocznego efektu.

Potozenie posrednie wyznaczy strefe neutralng.
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Rys. 5 Schemat polgczen uzwojen silnika obcowzbudnego

W maszynie pradu statego wystepuja straty mechaniczne, straty w zelazie i w uzwojeniach.
Znajomo$¢ wyznaczenia poszczegdlnych strat potrzebna jest do wyznaczenia sprawnos$ci jak i
oszacowania momentu wytwarzanego w maszynie. Straty w uzwojeniu twornika wyznaczamy
poprzez pomiar rezystancji metodg techniczng oraz wyznaczenie charakterystyki rezystancji od

warto$ci pradu twornika.

Rys. 6 Zaleznos¢ rezystancji w obwodzie twornika od wartosci prqdu twornika.
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Straty w uzwojeniu twornika liczymy z zalezno$ci:
AP =R]I’
t ttt 6]

Straty mechaniczne oraz w zelazie wyznaczamy w sposéb podobny do analizy biegu
jalowego maszyny indukcyjnej. W maszynie pradu statlego wykonujemy probe biegu jatowego przy
pracy silnikowej. Straty w zelazie sg tu proporcjonalne do predkosci obrotowej, podobnie jest ze
stratami mechanicznymi, stad probe nalezy przeprowadzi¢ w taki sposob, by utrzymac stalg
predkos¢ obrotowa wirnika. Badania rozpoczynamy od napigcia znamionowego i przy obnizaniu
napigcia zmniejszamy jednoczes$nie prad wzbudzenia. W ten sposob utrzymujemy statg wartos$é
predkosci obrotowej 1 zachowujemy state wartosci strat mechanicznych. Warto$¢ maksymalna
indukcji jest tu proporcjonalna do strumienia, wigc zgodnie z faktem ze straty w zelazie s3

proporcjonalne do kwadratu indukcji, obliczamy wartos¢ sity elektromotoryczne;:
Et — Ut - Rf[f (2)

Rysujemy charakterystyke strat jatlowych, obliczonych z proby biegu jalowego (napigcia U

oraz pradu I;) oraz szacowanych strat w tworniku:
AR, =UI —AP, 3)

Przedtuzenie linii prostej do przecigcia si¢ z osig 0Y wyznacza warto$¢ strat mechanicznych

dla danej predkosci obrotowe;.
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Rys. 7 Sposob wyznaczenia strat mechanicznych i strat w zelazie.



Probe powtarzamy dla roznych wartosci predkosci obrotowych i wykreslamy zaleznos$¢ strat
mechanicznych od predkosci. Majac dostepne informacje o wartosci strat w zelazie przy roznych
wartosciach predkosci mozemy rozdzieli¢ straty w zelazie na prady wirowe i histereze. Jezeli np.
przy tej samej wartosci sity elektromotorycznej, a wigc tej samej wartosci indukcji, zmierzymy
straty w zelazie przy dwoch réznych predkosciach obrotowych (Pr1 przy predkosci wi i Preo przy

predkosci m2) to mozemy napisa¢ uktad rownan:
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Zalezno$¢ ta jest zwigzana z faktem, ze straty na histerezg sa proporcjonalne do czestotliwosci

(w tym przypadku do predkosci obrotowej) a straty na prady wirowe do kwadratu czgstotliwosci.

Na podstawie tych rOwnan mozemy wyznaczy¢ state cp 1 cw.
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Otrzymujac w ten sposob zaleznos$¢ na straty w zelazie przy dowolnej predkosci katowej o.
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