— 269 —
171. Moc mechaniczna silnika na wykresie kotowym.

Moc mechaniczng silnika okreSla sie z obwodu zastepczego
wzorem :
P,,,:(@%—JL-&) T )

albo:

Pm-:]z._?:}rlz(]: _1}
- S

Rys. 315.

Pokazemy, ze odcinek 4,4, rys. 315, jest proporcjonalny do 7,

a odecinek AAy do:lyr, (% —1)

P O, W I 4
2, +2" Ly+Za
ale
Vo i Lt?,
S T
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Uwzgledniajac, ze:

Zn j':n___’_Ja_-
Zn"'l_ztu
wypadnie:
-~ g F 7 1
—d, 4. atZ)

L=A,ACe? . . . . .. .. (4
Liczbowo wiec:

Podobnie:

== & & v ;
Ad=ti—l=r— - 5— =1, e
A Za (2, +2")

Uwzgledniajqc, 7e:

N 70 g7
Zu Zr_ ~ i lf"g A_-_%.)_A_
(Za +2'5) (Za+2,
ize:
o (L
otrzymamy :
ig PQ ('1"—" 1) =ﬂk o] (Zl + Z )A-{Lﬂ—i_zz) . . . (5)

S Za

albo:

f(: --‘])ZG_;B'E?” AAy . . . . . . (6)
a wiece liczbowo:
1

I? I'y ( s T 1) = 02 [AAk]
Przeto:

Pm:cl Cz[An—A] [EE;‘J § ) o o8 & o (7)

Poréwnywujac dwa wzory, wyrazajgce pole tréjkata A, AA,,

rys. 315, latwo spostrzec, ze?):

(A,4] A = [4, A0 [46) S8 g

') Tu wartoSci Z,, Za sq stale niezalezne od stanu silnika.
) AG_ do O'A,.
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Z rysunku za$§ 316-go wynika, ze f=2—090" przeto cosf=
.. cosf
=g8lnd 1 —.— = 1.
sin o

Wzér na A, A, wypada nastepujacy:

'A_E}_Hk:fk—L,z\?- — = ‘5"\ - A_Lﬂ N
. (Zi+2,) (5 +2) Zy+Za

Rys. 316.

Por6wnywujac z poprzedniemi wzorami (3) i (4), (5) i (6)
znajdziemy, iz:
1 1

L=V "o CTlew

liczbowo wige:

[4, A= g7
Wzor (8) przeksztalea sie zatem na:

[4, 4] [A 4x) = @TV(;, (4G

a wzér (7) na moc mechaniczng przybiera postac:

P.=V[AG]
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Wedtug tego wzoru moc mechaniczna wyraza si¢ wielkoScig
odcinka AG, wyrazong w skali pradu, pomnozZong przez state
napiecie sieci, moc mechaniczna przeto jest wprost proporcjonalna
do dlugodci odcinka AG, prostopadiego do kierunku O'A, i popro-
wadzonego od punktu A do prostej A, Ax, rys. 315.

Gdy punkt A lezy na gérnym fuku A, A, silnik oddaje moc
mechaniczng.

Gdy za$ punkt A wypada na dolnym luku A, A4, to silnik
przestaje petni¢ swoja funkcje wiasciwa i pobiera moc mechanicznag.
W punkcie 4,, gdy s=0 silnik biegnie synchronicznie i przy
s=1w A, stoi; moc mechaniczna jest oczywiscie w obu przypad-
kach réwna zeru.

172. Moc catkowita, pobrana przez wirnik, na wykresie
kotowym.

Na wykresie kotowym, rys. 317, jest jeszcze jeden punkt oso-
bliwy, odpowiadajgcy koncowi wektora pragdu 7, przy s =~c.

Nieskonczenie wielki poslizg otrzymamy, gdy bedziemy obra-
cali wirnik w odwrotng strone wzgledem wirowania pola, z szyb-
kodcia nieskonczenie wielka.

\Y
A. _-I‘_'—'—_
ANV
FrJlr F\\\ /-/,
X
O

Rys. 317.

Wtedy opornos$¢ pozorna drogi pradu wtérnego w obwodzie
zastepczym wypadnie :

2+f'2(1

&

N

1) =rytjx.+ fr(: — 1) =yt Jry— ry=jx,



— 278 —

Obwéd  wige zastepezy przybierze postaé, wskazang na
rys. 318-ym, a przeto:

LW
2= 2] _1__- ":f.f!
gdzie:
Z;rr: Zﬂ,f_‘ir_;_f .
ia = J X
T
Y Za
-
Rys. 318,

Moc catkowita pobrana przez wirnik przy dowolnym poslizgn
S, wynosi:

1

Po=(L)*r,— (L)1, {— --1) Ly )

@ |2

albo:
5
Pi=1:L P I (10)

Wedlug poprzednich wywodéw otrzymaliémy wzor (4) str. 270.
a wiec liczbowo:

L=C[4,4] . . . . . . . . 1)
lloczyn za§ I, isi wyraza sie zapomocg odcinka AA...

Ade=1.—0 =7 e
pa T Log (Z “I"Z”J(A ___l__Lrn)

Przez podstawienie wyrazu na Z" — 7" i

v . 2 =k 2
20 5
latwo znajdziemy:
A4 =1, < (12)

S (Zat-jxy) G+ 27)

Maszyny elektryczne i prostowniki. 18



— 274 —

Wprowadzajac odpowiednie oznaczenia symboliczne, otrzy-
mujemy :

i, ’;=AAWC:1eJ"?"’ R ¢ )
a wiee liczbowo:
;J"—‘:cu[,?i]i,,] e

Poréwnywujac dwa wzory \\yrafamce pole trojkata A, AA..,
znajdziemy '):
cos [

(A, A] . [AA] =[ A A-] . [AL] =

Weklor A, A.. wyraza sie, jak nastepuje:

- e = = Zﬂ Zlf’
Ay = lae—1l =V =
2 a2 (2~ Za)
poniewaz:
B — G — Zy®
Za—i—J.i )

to, po podstawieniu do réwnania poprzedniego oltrzymamy:
AT- \‘:r iy 4 I.H' 7a
(zn_f—f‘-)(zl—f'z Zl'_l_Zﬂ

Poréwnywujac ten wzor z poprzedniemi oznaczeniami we wzo-
rach (3), (4), (12) i (13), znajdziemy, Ze liczbowo:

— . 1
[A,A-] =TV c.c,
Obok tego, jak poprzednio,
fr=a"—90° cos ' =sin o’ S [3
'sin o'
Przeto:
[4,A][AA.] = [AL] ¢ v ow g 2 (18)

Majge na wzgledzie wzory (9), (11) i (14) otrzymamy :

Pp=(L)? IE =C,C,[4, 4] [A A..]

L) A_L—poprowadzonc prostopadle do 0’4, .
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albo, uwzgledniajge wzor (15):
Po=V[AL] - . « . « » « « (16)
Z tego wzorn wynika, ze dlugo$¢ odeinka A L prostopadiego

do kierunku O'A, i znajdujacego sie pomiedzy punktem A na

okregu kota, oraz prosta A, A.., wyraza moc pobrang przez wir-
nik silnika.

173. Moment obrotowy silnika.

Zwigzek pomiedzy moecg mechaniczng silnika, a momentem
obrotowym wyrazamy wzorem:

M2=ny,
). e
II‘H 60

P,, — cala moc mechaniczna, wytworzona przez silnik,

M — moment obrotowy na wale silnika lacznie z tarciem
w ltozyskach,

n, — liczba obrotéw wirnika na minute.

Stad :

M =P,,,‘—§0

2% ny

Moc mechaniczng mozemy wyrazié zapomoceq catej mocy po-
branej przez wirnik. Opierajgc sie na wzorach poprzednich (2)
str. 269 i (9) str. 273, mamy:

1
5 EFr =t
Py 4 P
(L)t
czyli
P _ 1—s
Py
a poniewaz:
Iy N
==
przeto: P
P, n,
a:
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Podstawiajac ten wyraz na P, do wzoru na moment obro-
towy, znajdziemy :
60
M= P, ""'}

Z'Enp

Wyraz —--2%1 jest liczbg stala, niezalezng od stanu silnika,
L p
mozemy wiec w odpowiedniej skali oblicza¢ moment obrotowy
silnika z tego samego odcinka na wykresie kolowym, co stuzyl
do wyznaczenia mocy, pobranej przez wirnik silnika.
Uwzgledniajae wzor (16), otrzymamy :

60 —

2?:_1'1,, [4.Z]

M=V

Wyrazajae odeinek A L w skali pradu, obliczymy z powyz-
szego wzoru moment obrotowy M w dzaulach').

Dla wszystkich punktéw A, lezacych powyzej cigciwy A, A..,
mamy moment dodatni, w kierunku normalnego ruchu silnika. Dla
wszystkich za§ punktéw A ponizej cieciwy 4, A moment obro-
towy wypada ujemny, a wiec odwrotny wzgledem powyzszego
kierunku.

174. Woyznaczenie kierunku cieciwy A, A...

Nie majgc na obwodzie kola punktu A.., nie mozemy wyzna-
czy¢ kierunku A, A.. przez polgczenie tych punktéw, positkujemy
sie wiec punktem A;, odpowiadajgcym stanowi spoczynku silnika
pod pradem.

Moe, pobrana wtedy przez silnik, wyraza sie na wykresie,
rys. 319, odcinkiem Aj Fy; zuiywa sie ona niemal wylgcznie na
ogrzewanie uzwojen, stojana i wirnika, gdyz mechanicznej pracy
niema, a wobec wielkiego pradu w stojanie i wirniku straty w ze-
lazie stanowig zaledwie kilka procent strat w miedzi.

Odcinek Ay L, wyraza moec, pobrang przez wirnik, a wiec
zuzytq niemal wylgeznie na ciepto w uzwojeniach wirnika.

Znajac prad stojana przy zwarciu I i oporno$é omowg uzwo-
jen stojana, atwo wyznaczy¢ diugo$é odcinka Ay Ly, odejmujgc od
calej mocy pobranej przez silnik w stanie zwarcia moc pobrana
przez stojan.

) 1 kgm = 9,8 dzaula.
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Niekiedy jednak moina postepowaé i inaczej.

W rozwazanym stanie zwarcia silnika prad w stojanie jest
niemal rowny pradowi w wirniku, przerachowanemu na ilogé zwo-
jow stojana, gdyz prady te réinig si¢ tylko o prad magnesujacy,
ktéry nieraz wynosi zaledwie kilka procentéw pradu zwarcia,
Wtedy mozemy przyja¢ w przybliZzeniu, ze straty w miedzi dzielg
si¢ pomigdzy stojan i wirnik proporcjonalnie do opornosei omo-
wych tych uzwojen Y).

V|
e
o
'
-
Fd -
[ /‘/
& BT
1l /_/'
i
‘/._/'/
g e
A,
Rys. 819,

Wobec tego, ze ogélne straty w miedzi wyrazajg sie odcin-
kiem A, Fy, a straty w wirniku odcinkiem Ay L, to z powyzszych
rozwazan wynika, Ze

[ A Fi]

[A!.- LJ‘:] === _1'1 + ’ -I'y

W ten spos6b, znajgc poloZenie punktu A, mozemy wyzna-
czyé polozenie punktu Ly, a wiec i kierunek prostej A, Ly A-..

1) Przypuszezamy, ze wylires, wykonany w zaloZeniu réwnych opor-
nosei omowyeh stojana i wirnika, moze byé zastosowany w przyblizeniu do
silnika, w ktérym opornodei te sq nieco réine.
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175. Woyznaczenie poslizgu z wykresu kotowego

Z powyizszych wzoréw: (2) str. 269 i (9) str. 273 wynika

g3 Te
__13{{3_ - ([.‘J s L 1
Pm__ _1” _1——‘8
(L r(+—1)
Stad :
— P"’_-— ‘P"_'
s="p

A wobec lego, ze na wykresie, rys. 320, w tej samej skali,
AG wyraza Pn, a AL wyraza P,, mamy wiec:
AL —[AG]

[AL]

Rownolegle do A, A.., prowadzimy na dowolnej odleglosci
prostg S8, réwnolegle zas do AL, a wiec prostopadle

do O'4,,
A
V) S’. 2
A- 4 e B
J; /! o
| f -~ 2
| / // o
[ - Fa //
S| -
] ! . G/'/
| ,r! # I:
/ /.J-I
.,,_":-'_ _____ Bl e e e e
i o}

Rys. 320.
prosta A, S przez punkt A4,, wtedy na zasadzie podobienstwa
trojkatow :
Fa SAO S’n-._- o AQGL

oraz aAySQ~aAAL
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mamy : - -
[eL] _ (48] [AL] _ [4,S]
[AoL]  [S5] [40L]  [SQ]
Dzielge przez siebie te dwa rownania odpowiedniemi stro-
nami, znajdujemy:

[GL]_ [SQl
[AL] [SS]

Poniewa? [AL]—[AG]=[GL]

_1sa)
[S5']

Jezeli odcinek S5’ podzielimy na 100 cze$ci i punkt S ozna-
czymy przez 0, a S’ przez 100, to w punkcie @ odezytamy po-
§lizg w procentach.

Pzy biegu synchronicznym silnika punkt @ znajdzie sie
w S, a przy silniku nieruchomym w S’

Za punktem S’ w prawo beda poslizgi wieksze od 100°/,
czyli s =1, a za punktem S’ w lewo poélizgi ujemne s<0.

176. Wiasnosci maszyny asynchronicznej na podstawie
wykresu kotowego.

Majac stale punkty na okregu kola, rys. 321, C,D,A4,,4
Ae. i ruchomy punkt A, wyrazajacy pewien dowolny stan maszyny,
mozemy wyréznié kilka bardzo charakterystycznych zakreséw pracy.

Gdy punkt A znajduje si¢ na gérnym tuku Ay;A;, mamy
0<<s<"1, a wiec normalng prace maszyny asynchroniczne] jako
silnika.

Przy polozeniu punktu A na prawym luku AxA.., mamy
1< s ~o. Tu maszyna przestaje by¢ silnikiem i staje sie¢ maszyng
asynchroniczng, obracang sila obca w kierunku odwrotnym do
kierunku ruchu pola wirujacego wbrew jej momentowi obrotowemu.
Dodatni moment obrotowy maszyny hamuje ten ruch wirnika,
maszyna asynchroniczna jest wiec teraz hamulcem. Energja do-
prowadzona do niej elektrycznie i mechanicznie przeksztalca sig
w niej na ciepto.

Gdy punkt A wedruje dalej od A. do D, poSlizg zmienia
si¢ w granicach — sp =5 >—~").

') Punktowi A= odpowiada s ==t <.
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Maszyna wiruje wtedy w kierunku 1uchu pola magnetycznego
pod wplywem obcej sily, straty jednak czeSciowo sgq pokrywane
pradem, pobieranym z sieci.

Przy posuwaniu sie¢ punktu 4 z D do € po dolnym tuku,
poslizg zawiera si¢ w granicach — s¢<-s<_ — sp; maszyna obraca
sie z szybkoS§cig nadsynchroniczng i pracuje, jako pradnica asyn-
chroniczna, w ktérej obcy moment obrotowy daje prace, przetwa-
rzajgeq sie na energje elektromagnetyezng, dostarczang pradem
stojana do sieci. Prad jednak magnesujgcy pobierany jest z sieci.

Rys. 321.

W granicach od C do A, poSlizg zmienia sie od —s, do 0;
tu maszyna wiruje roéwniez z szybkoscia nadsynchroniczng, ale
obcy moment obrotowy lgcznie z pradem, plynacym z sieci, zale-
dwie pokrywa straty w miedzi i w Zelazie maszyny, nie dostar-
czajac energji do sieci.

177. Asynchroniczna przetwornica czestotliwosci.

Do napedzania wiréwek, przewietrznikéw, maszyn przedzul-
niczych i obrabiarek do drzewa bywaja czesto stosowane silniki
trojfazowe zwarte.

Liczba obrotéw tych silnikéw powinna nieraz przewyzszaé
3000 na minute, co przy czestotliwosei pradu zasilajacego wyno-
szgcej 50 okresow na sekunde, jest dla silnikéw asynchronicznych,
przy bezposredniem polaczeniu z siecig, nie do osiagniecia.
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Pozatem potrzebna tu bywa czasem regunlacja obrotow.

Zasilajge silniki pradem o czestotliwoéei wyisze] od 50 okr.
na sek. latwo osiagniemy szybkos$é biegu wiekszg od 3000 obr. na
min., a regulujgc czestotliwo$é pradu, zasilajgcego silniki, mozemy
zmieniaé szybko§é ich biegu.

Jezeli kazdy silnik ma mie¢ szybko$é biegu niezalezng od
innych, to kazdy musi mieé swoje Zrédlto pradu o zmiennej czesto-
tliwodei. O ile jednak chodzi o jednakowsg i jednoczesng zmianeg
szybkosci wielu silnikdw, to mozna te silniki przytacezycé do wspol-
nej sieci, zasilanej z jednego Zrdédla.

Dla ofrzymania pradu odpowiedniej czegstotliwosci sg stoso-
wane przewaznie przetwornice.

Najprostszym w zasadzie ukladem bedzie zesp6l, sktadajacy
sie z silnika, pobierajacego prad o czestotliwosei 50 okr. na sek.,
i pradnicy, dostarczajacej prad zmienny o innej liczbie okresow.

W wielu razach jednak oszczedniej bedzie zastosowaé prze-
twornice asynchroniczng. Przetwornica asynchroniczna sklada sig
z dwéch maszyn asynchronicznyeh I i II, sprzegnietych ze soba
mechanicznie, rys. 322. Zasilane sa one w zwykly sposéb z sieci S,
doprowadzajgcej prad normalnej czestotliwosei f, . Wirnik maszyny
I-ej taczy sie przez pierScienie z siecig S,, ktorg on zasila pradem
innej czestotliwo$ei f.

S, fn

S, f

Rys. 322.

Jezeli przez n, oznaczymy synchroniczng liczbe obrotow
maszyny I-ej, to przy obracaniu si¢ watu z szybkosciag od n=0
do n=n, w kierunku wirowania pola stojana, otrzymamy
wszystkie wartoci dla / w granicach od f=17n do f=0, t.]. cze-
stotliwogei mniejsze od normalnych; obracajac za§ wal z szybkoscia
od n=10 do n=oo w kierunku przeciwnym do kierunku wiro-
wania pola stojana, otrzymamy rézne czestotliwosci od f=f, do
f=~rc, L j. czestotliwo$ci wieksze od normalnych,
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W pierwszym zakrvesie pracy, gdy [ zmienia si¢ od f,
do 0, maszyna I-a pracuje czesciowo jako transformator, w ktérym
energja pradu tréjfazowego o czestotliwoSei f, przeksztalca sie
na energje pradu o czestotliwosci f, czesciowo zad§ jako silnik,
wyltwarzajacy energje mechaniczna, pobierang przez maszyneg II-ga
i zwracang do sieci,

Na wykresie kolowym ten zakres pracy odpowiada polo-
zeniom punktu A na obwodzie kola pomiedzy A,i Ak, rys. 321.
Wobec tego, Zze maszyna I-a pracuje, jako silnik asynchroniczny,
w ktorym przy pominieciu strat cata moc P, pobrana przez stojan,
przenosi sie na wirnik, to wedlug wynikéw rozumowania, prze-
rowadzonego w § 173-im na wale rozwija si¢ moc mechaniczna:

Pn
-Pm——_;];

Silnik I-szy obraca maszyne ll-gg, ktoéra pracuje teraz jako
pradnica, i moc¢ mechaniczna P, , przeksztalcona na moc pradu
eleklrycznego, wraca do sieci ;.

Reszta mocy, otrzymanej przez wirnik I-ej maszyny:

P—P,= —P(-E-” _‘_”)

Iy

jest oddawana przez pierécienie wirnika do sieci S, w postaci pradu
elektrycznego tréjfazowego o czestotliwosei:

__ s mp—n
r=in=—

W drugim zakresie pracy tej przetwornicy, gdy powiekszamy
czestotliwoéé pradu, obracajge wirnik maszyny asynchronicznej I-ej
przeciw wirowaniu pola jej stojana, charakter pracy tej maszyny
jest zupelnie inny. Na wykresie kolowym okresla go potozenie
punktu A pomiedzy punktami A, i A...

Jak wynika z tego wykresu, moment obrotowy jest wtedy
odwrotny do kierunku ruchu wirnika i przez to maszyna I-a musi
by¢ obracana przez maszyne Il-ga, ktéra, czerpiac energje z sieci
Sy, pracuje jako silnik.

Moc mechaniczng, dostarczana do maszyny I-ej, obliczymy
rowniez z rozumowan § 173-go uwzgledniajae, Ze przy odwroceniu
sie znaku szybko§ci wirowania wirnika n odwraca sie i znak P,.
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Wobece tego moc mechaniczna:

n
me =P
n,

bedzie dostarczana teraz maszynie I-ej przez maszyne 1l-gg.

Ta moe mechaniczna, po przeksztalceniu sie w wirniku ma-
szyny I-ej na moc elektryezng, jest dostarczana sieci S,.

Pozatem z wykresu kolowego widzimy, Ze cala moc P, do-
starczona stojanowi maszyny I-ej, o ile pominiemy straty, zostaje
przekazana wirnikowi tej maszyny, a stad réwniez sieci S,.

Wobec tego wirnik maszyny l-ej bedzie zasilal sie¢ S, mocg
tgczng :

ptplt _pmtn
n ny

D

pradu tréjfazowego o czestotliwosei:

_pMptn

f="rn T
Poréwnywujac przetwornice asynchroniczng, opisang powyzej,
ze zwyczajng przelwornicg dwumaszynows, sktadajgcq sie z silnika
i pradnicy, spodziewaé¢ si¢ mozemy lepszej sprawnosci zespolu
asynchronicznego przy pracy polgczonej z podwyZszeniem czgsto-
tliwogei, gdyz czeS§¢ energji przechodzi tu z sieci S; do S, droga
bezpoéredniej transformacji elektromagnetycznej, bez posSrednictwa

pracy mechanicznej.

7 a,
e

o 7%

40

20

0 W w0 %

Moec zespolow w kKVA. Obeigenie w "
Rys. 323. Rys. 324.

Tymeczasem w zwykie] przetwornicy dwumaszynowej, sklada-
jacej sie z silnika i pradnicy, cala energja, przenoszona z sieci S,
do sieci S,, musi przejs¢ podwoéing transformacje: z pracy-elek-
trycznej na mechaniczng i potem z powrotem z mechanicznej na
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elekiryczng. Proby wykonanych maszyn potwierdzajq te przy-
puszcezenia, jak to widaé z wykresow sprawnos$ei, przytoczonych
na rys. 323 i 3241).

Na rys. 323 podana jest zalezno§¢ catkowitej sprawnoscj
zespoléw przetwornicowych od normalnej ich mocy, przy przetwa-
rzaniu pradu o 50 okr. na sek. na prad o 100 okr. na sek.
i cosp=0,7. Linja «a stosuje si¢ do przetwornic asynchronicznych,
a b do zespolow silnikowo-pradnicowych.

Na rys. 324 podana jest zalezno$¢ catkqQwitego spélezynnika
sprawno$ci w zaleZzno$ci od obcigZenia wyrdZzonego w °/, mocy
normalnej zespolu przetwornicy asynchronicznej — wykres a
i zespolu silnikowo-pradnicowego — wykres b.

Wykresy rys. 324 stosujg sie do zespoléw o mocy normalnej
50 kVA przy cose=0,7, przeznaczonych do przetwarzania pradu
o czestotliwosei 50 okr. na sek. na prad o czestotliwosei 190 okr.
na sek,

Gdy przetwornica asynchroniczna pracuje w celu obnizenia
czestotliwo$ei, cze$¢ energji, pobranej z sieci S;, wraca do niej
zpowrotem, przechodzac przez podwoéjng transformacje. Tu oczy-
wi§cie beda straty, ktére moga zréwnowazy¢ korzysei, osiggniete
przez jednostopniowa elektromagnetyczng transformacje energji,
przenoszonej z sieci S; do S.,.

Poréwnanie zespoléw przelwornicowych w normalnem wy-
konaniu doprowadza do wniosku, ze w granicach czestotliwosci
od f=0 do f=0,62f, sprawniejsze sa przetwornice zwykle dwu-
maszynowe, skladajace sie¢ z silnika i pradnicy, a w granicach od
/=062f, do f=/. sprawniejsze sa zespoly asynchroniczne,
opisane powyzej.
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