ROZDZIAL XIV.

WYKRES KOLOWY SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
TROJFAZOWEGO WEDLUG BLONDELA — HEYLANDA.

Wyniki obliczen opartych na wykresie podanym w rozdziale
poprzednim zgodne sg z wynikami préb w granicach potrzeb prak-
tyki dla silnikéw asynchronieznych wszelkich moey.

Dla silnikéw niezbyt matych, przy cosg,') nie wiekszym od
0,2 mozna stosowaé¢ wykres prostszy.

Przytoczone dalej sposoby wykre§lnego wyznaczania mocy
pobranej przez silnik, moecy pobranej przez wirnik, moecy mecha-
nicznej oddanej przez wirnik i poSlizgu moga byé zastosowane
réwniez do kola wykreslonego sposobem dokladniejszym, podanym
w rozdziale XIII. ‘

178. Koto wykresu Blondela —Heylanda.

Wyznaczenie kota tego wykresu oparte jest na nieco odmien-
nych zaltozeniach od tych, ktére przyjmowaliSmy w rozdziale
poprzednim.

Zachowujac stalo$¢ napiecia pradu, zasilajgcego silnik przyj-
miemy, ze oporno$¢ omowa uzwojen stojana réwna sie zeru. Do
wykresu pradéw dochodzimy przez wykres strumieni magne-
tycznych.

Wprowadzamy oznaczenia:

®, — strumienn magnetyczny wywolany pradem stojana, prze-
nikajgey do wirnika,

1) Spélezynnik mocy przy stanie zwarcia, kiedy silnik pod pradem jest
nieruchomy.
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®, — strumien magnetyczny wywolany pradem wirnika,
przenikajacy do stojana,

v, @, — caly strumien magnetyczny wywotany pradem stojana,

v, P, — caly strumien magnetyczny wywolany pradem wirnika.

Tu v, i v, sp6lezynniki rozproszenia wigksze od 1.

&, — caly slrumien w stojanie, stanowigey sume¢ geome-
tryczng strumieni v, @, i ®,,

¢, —- caly strumien w wirniku, stanowigcy sume geome-
tryezng steumieni @, i v, ®,.

Przy tych zalozeniach, prad stojana I, jest w fazie z @
i v, ®, prad wirnika 7, jest w fazie z @, i v, P,.

Napigcie fazowe na zaciskach stojana V wyprzedza w fazie
@, o0 90°.

Prad wirnika 1, opéinia si¢ w fazie wzgledem @, o 90°,
gdyz I, jest w fazie z calkowila wtorng silg elektromotorycznag,
wywolang strumieniem ®,, w kiérym juz sie zawiera rozpro-
szony strumien, sprawiajycy samoindukeje.

Z tego wynika, Ze strumien ®, i v, ®, opOznia sie w fazie
wzgledem d, 0 90°.

Vi

O FA ¥ B
Rys. 825,

Na rys. 325 podany jest wykres, wyrazajacy dodawanie
odpowiednich strumieni.

Tu 0D=®, 0C=v, ®,
CA=®, DN=v,®,
O_A = (bg ON: (bul

Przez punkt €' prowadzimy CB | AC do przeciecia w punk-
cie B z przedluzeniem prostej OA. .
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Przy zmiennej pracy silnika, przyjmujemy napiecie na zaci-
skach stojana state, a wiec i ¢, rowniez state, gdyz powyzsze
napiecie réwnowazy sie z sily eleklromotoryezng indukowang
strumieniem magnetycznym @, 1),

Krotkim wywodem pokazemy, ze w tych warunkach odcinek
AB ma stalg dlugoéé.

Z podobienstwa trojkatow OAM i ABC wynika:

AB=ga-ta
M A

Pozatem z rysunku widzimy:

MA=MC—AC

o= np-2C 3
op

Dalej, podstawiajac znaczenia odcinkéw, otrzymamy:

v, P
MC: '}._, (1)2 bl il ¢ —_— vlv:!d):{

MA =y, P, — P, = (v,v,— 1) D,

A F e OF e = &,
MA vy —1

Wobec tego, ze Py, v, i v, sg wielko§ciami statemi, wigci AB
jest stale.

Pozatem z konstrukeji geomeltrycznej wypada, Ze przy zmiennej
pracy silnika, kat ACB pozostaje zawsze prosty, a wiec wierzcho-
tek C trojkata ABC porusza si¢ po okregu kota zakreslonym na AB
jako na §rednicy.

Wykres strumieni mozna zastapi¢ podobnym wykresem pig-
déw, przyjmujac, ze strumienie sy proporcjonalne do odpowiednich
amperozwojéw, a uzwojenia stojana i wirnika maja réwng liczbe
Zwojow *).

1) Spadek napiecia omowy, jak zazpaczono na wstepie, przyjmujemy
réwny zeru.

% Trojkat OMC jest podobny do trojkqta OND.

" W razie gdy liezby zwojéw sgq nieréwne, to mamy pa wysli silnik
zastepezy jak wyjasniono w § 168.
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1, ;
Wtedy OC wyraza I,, CA wyraza i 0A wyraza prad ma-

2
gnesujacy In- Wszystkie prady — fazowe.

Zalézmy, ze w przyblizeniu wynik powyzZszego rozumo-
wania da sie zastosowaé do silnika z oporem omowym w stojanie
i rozwazmy kilka wykres§lnych sposobdéw wyznaczania najbardziej
charakterystycznych cech silnika.

179. Moc pobrana przez silnik.

Na rys. 326-ym mamy wykreslony jui wykres pradéw. Z tego
rysunku widzimy, Ze moc pobrana przez silnik, jest proporejonalna
do dhugosei odcinka A,F.

B

[
i
I
B

Rys, 826.

O Iy A

Wyrazajac ten odcinek w skali pradu i zakladajge, ze V jest
napieciem fazowem, znajdziemy calq moc pobrang przez stojan ze
wzoru: & '

P=3V[A,F] .

180. Moc pobrana przez wirnik.

Oznaczmy przez I, prad pobierany przez silnik przy biegu
luzem w ruchu synchronicznym, wtedy odecinek gh, rys. 327,
wyraza prad watowy pobrany na pokrycie strat w Zelazie silnika,
ciepta w miedzi przy pradzie jalowym, oraz tarcia w lozyskach
i o powielrze.

Odcinek ng bedzie proporcjonalny do mocy pobra-
nej przez wirnik, o ile A, m wyraza:

(L2 = Imﬂ) %}
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co stanowi moc przeksztaltcajacq sie na cieplo w uzwojeniu stojana
bez ciepla, ktore byto uwzglednione w odcinku ght).

Rys. 327.

Latwo przekonaé sie, ze przy zmiennej pracy silnika, punkt n
posuwa sie po luku pewnego okregu kola, zakreSlonego na AB
jako na cieciwie.

Wynika to z nastepujgcego rozumowania.

tg (180“——@):—‘4}-_— A A= ABcos?
An
— _Am = e rah

7 trojkata OA, A:

Ilj — I= (:{: )- + 2 ? I cos 8
a i1

Y.

7 trojkata A B A, :

.I: 1D ~
;-" — ABcoss

Przeto:
Am= ’pi (AB-+21,) ABcos?®

Podstawiajgc kolejno olrzymane wyrazy w odpowiednie row-
nania otrzymamy :

Vi
g (180 == o Ty
1 m

) Tu w przyblizenin I, zastgpiono przez Im. Moc na tarcie odjeto.
wiee ng wyraza moc bez tarcia,

Maszyny elektryczne i prostownikl. . 10
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Z tego wzoru wynika, Ze kat o jest staly, a wigc punkt n lezy
na luku okregu kola. Zgodnie z tem co szczegélowo rozwazyliSmy
w § 173, powyzszy tuk okregu kola wyznacza rowniez moment
obrotowy silnika.

Sposob wykreélenia tego luku podamy dalej w § 183.

181. Moc mechaniczna silnika.

Jezeli odecinek 4, p, rys. 328, wyraza¢ bedzie w skali pradu:
I, 8 V5 A B
(I] -[m) V I (I_)) V

to odcinek ¢ s bedzie proporcjonalny do mocy mechanicznej oddanej
przez wirnik, gdyz wtody odcinek A4, p wyraza straty na cieplo
w uzwojeniu stojana i wirnika, a s straty w zelazie stojana i na
tarcie '), ¢s wige wyraza reszte, ktéra pozostanie po odjeciu wszyst-
kich strat od mocy pradu pobranej przez silnik.

A
p'..fg_..\'\J q
C A D
L -7 ™
I‘ ng ‘,’!' a \'\‘
| ~;
- - ! \‘\
I° 9'{7’-”"""1 ------ LS— ——————————— i
0 A \$ t B
Rys. 328,

Punkt ¢ posuwa si¢ po luku innego okregu kota wykreslonego
na AB jako na cigciwie. Na dowodd tego pokazemy, ze kat o jest
staly.

e
|
|

f

=~

5|

tg (180" — o) = A' A A= AB cosé A,qg=
1

|

=
I
Q
7]
o.

Uwzgledniajac wzory § 180, znajdziemy:
Ap= II} (AB-}-21,) AB cos % -+ _IV AB?v,?cos%

') OczywiScie sa tu jeszcze straty I*ry, ktore odjelismy od I,%r, , przyj-
mujae Iy=Im.
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Podstawiajac otrzymane wyrazy kolejno w powyisze réwnania
otrzymamy :

tg (180° — o) — L

Wzér ten wskazuje, 7e kat o' jest staly przy wszystkich
okolicznodeiach pracy silnika,
Sposdéb wykreslenia odpowiedniego tuku podamy dalej w § 184.

182. Wykreslenie kota na podstawie pomiaréw.

Przy normalnem napieciu fazowem V na zaciskach sto-
jana wyznaczamy pomiarem:

P, i I, — calag moc pobrang przez silnik i natezenie pradu
fazowego przy biegu silnika luzem.

Py i 1, — cala moe pobrang przez silnik i natezenie pradu
fazowego przy, tak zwanem zwarciu, a wiec gdy silnik obraca
sie zupelnie wolniutko przy zaci$nietym hamuleun?).

Jezeli prad I, bylby niebezpieczny dla silnika, to mozna
wykonaé pomiar przy napieciu obnizonem, a nastgpnie obliczyé
wlasciwy prad zwarcia przez ekstrapolacje, proporcjonalnie do na-
piecia. Pozatem nalezy jeszcze wyznaczyé oporno§¢ omowa 7,
jednej fazy stojana.

7 powyzszych danych obliczamy:

P
COS ) == —r

CO8 9o = 3V,

- ._.I...._
3Vl

cos ¢ moze byé wyznaczony przy P’ i I/ zmierzonych przy
obnizonem napieciu V', gdyz ¢, silnika w stanie zwarcia, przy
zwiekszanin sie napiecia znacznej zmianie nie ulega.

Na podstawie wynik6w powyzszych pomiaréow wykreslamy
wykres, rys. 329,

Przedewszystkiem wykreSlamy wektor OV, wyrazajacy na-
piecie fazowe na zaciskach stojana.

Wzgledem tego wektora pod katami o, i ¢, prowadzimy
wektory I i I,, na ktérych odecinki OA, i OA, w pewnej skali
wyrazajg odpowiednie prady.

1) Lepiej braé¢ odezyty przy bardzo powolnym ruchu, niz w czasie spo-
czynku, gdyz praeca mechaniczna przy powolnym ruchu jest znikomo mala,
a przy rvéznyeh polozeniach nieruchomego wirnika moga wypasé rozmaite
wynili,
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W punkcie przecigeia si¢ prostej OB, prostopadtej do OV,
ze érodkowa m ¢ odcinka A, Ax, prostopadta do A, Ay, znajdujemy
érodek okregu kola O'. Okreg ten przechodzi przez punkty A,
i Ay, wiec zakreSlamy go promieniem 0" 4,%).

Rys. 829.

183. Woykreélenie tuku, wyznaczajgcego moc pobrang
przez wirnik i moment obrotowy silnika.

Dla okreslenia polozenia tego tuku znajdziemny sposéb wy-
znaczenia punktu 2z na przecigciu prostej 4; B z tym lukiem.

Wobec tego, ze A, odpowiada stanowi zwarcia silnika, mo-
zemy w przyblizeniu przyjaé, ze odecinek A, r wyraza moc zamie-
niajacq sie na cieplo w uzwojeniach stojana i wirnika, odcinek
za§ 2§ moc zamieniajgea sie na cieplo w wirniku,

Wtedy, oznaczajac przez r, i r, opornoSci omowe jednej fazy
uzwojen stojana i wirnika otrzymamy *):

Apr—zs I
Axr rtry

Pozatem z podobienstwa trojkgtow:

adprB~aszsB

') Na wszystkich wykresach poprzednich i nastepnyeh welktor pradu
I; w poréwnaniu do Srednicy koln jest wziety znacznie dtuzszy, niz on wypada
na podstawie obliczenia lub pomiaru wykonanego w praktyce.

®) Tu r. — opornosé zredukowana wedlug § 168, Stosunek mocy zasty-
piono stosunkiem oporéw, wobec tego, Ze prgd magnesujacy w poréwnaniu do
pradéw zwarcia jest maly, przez to w zredukowanych uzwojeniach wirnika
plynie niemal ten sam prad, co w uzwojeniach stojana.
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wynika:
Lr—zs _ MB—2B _ Az
Aer 4B 4B
Przeto:
Apz r
——— = . . W . 4 a
Ay B 5 —l'rz (@

Majac na uwadze trojkat zwarcia, rys. 330,
tatwo sprawdzié, Ze ten (réjkat jest niemal po-
dobny do tréjkata OA,B wykresu'), wiec w przy-
blizeniu mozemy przyjac, ze:

v 0B

I _(-"1 _i“-}'a) - ._51;;;5
Stad:

Gp=Dit 1008

a uwzgledniajae réwnanie (a) otrzymamy:

Po obliezeniu diugosci Ax z odktadamy ten odcinek na A, B
i w ten sposdéb znajdujemy punkt z.

Srodkowa, poprowadzona prostopadle do z B, da §rodek
fuku momentéw O” w przecigeiu z prosta 0’0" prostopadla
do A B.

Majge dowolny punkt pracy silnika A,, stanowigcy koniec
wektora: pradu stojana, znajdziemy szukang moc, prowadzge
prostg A, B, ktéra przetnie fuk w punkecie n.

Odcinek ng, zmierzony w skali pradu, pozwala obliczy¢ moc
pobrana przez wirnik ze wzoru:

P,=3V[ng]

a wedtug wynikéw rozwazan § 173 obliczymy moment obrotowy
7€ WZOru:
60
M=Pys——
wzznﬂ

1) < Ar BO jest niemal réwny v, gdyz ~ OAr B jest niemal prostokgtny.
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184. Wykreélenie tuku wyznaczajacego moc mechaniczng
oddang przez silnik.

Dla wyznaczenia §rodka tego luku korzystamy z tej okolicz-
nosci, ze w stanie zwarcia silnik nie daje Zadnej pracy mecha-
nicznej, wige moc mechaniczna rowna sie zeru. Przeto prosta A, B,
jest niemal styczna do rozwazanego tuku, rys. 331.

Rys. 381.

Jezeli wiec prostopadle do Ax B poprowadzimy prosta B O™,
to ona w przecieciu z prosta O’ O, poprowadzong prostopadle
do A B, da punkt 0", stanowigey srodek fuku mocy mecha-
nicznej.

Dla dowolnego stanu pracy silnika, odpowiadajz{cego punk-
towi A, na wykresie, odcinek ¢s, zmierzony w skali pradu, po-
zwoli obliczyé moc mechaniczna oddana przez silnik ze wzoru:

Pn=3 V[E:?J

185. Woyznaczenie poslizgu.

Przez punkt Ay, rys. 332, prowadzimy prosta 4,7, ktora tworzy
z AB kat « rowny katowi stalemu AnB, objetemu lukiem mo-
mentow.

Odcinek @ 7" jest proporcjonalny do po$lizgu silnika pray
pracy, odpowiadajacej punktowi 4; na okregu kola.

Jezeli uwzglednimy, ze silnik nieruchomy ma poslizg 100°/,,
a rozwazany odcinek przybiera wtedy dlugos¢é T4y, lto dzielgc
TAr na 100 réwnych czesci odezytamy w punkcie @ poSlizg w °/,
dla silnika, ktérego bieg odpowiada punktowi A4; na okregu kola.
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Rys. 832

Chege otrzymaé dokladniejsze nieco odczyty na wykresie,
mozna przeprowadzié A, 7" réwnolegle do A,7 i przedtuzyé AB.
Wtedy 7"Q" w "/, od T"A," wyrazaé bedzie poslizg.

Uzasadnienie powyzsze] konstrukeji jest nastepujace.

Prad w wirniku mozna przedstawié¢ wzorem:

3= Ky D', ng

ry
tu K, ¥’, ny — wyraia calkowita site elektromotoryczng w jednej
fazie uzwojenia wirnika.

@', — strumien magunetyczny wirnika z uwzglednieniem omo-
wego spadku napiecia w stojanie.
Stad:
I,
Ilszﬂaﬁ; P T S (b)
Prad I, jest proporcjonalny do dlugosci odcinka AA,.
Znalezienie odcinka, do ktérego jest proporcjonalne @', wy-
maga diluzszego rozumowania. Z rys. 325-go, str. 286, wynika:
cB=48 -2 ou
0OA
Wobec tego:
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a podstawiajac znaczenie odcinkéw AB, ON i OA wypadnie:

- v,
CB =y vy, —1

Wprowadzajac staly spélezynnik XA, dla przejScia od strumieni
magnetyeznych do pradéw, mozemy napisa¢ dla odeinka A, B na
rys. 332 wzér:

A B=K®,—1
Yy —1

Stad wynika, Ze odeinek A, B jest proporcjonalny do stru-
mienia P, .

W celu uwzglednienia omowego spadku napiecia w stolame
przeprowadzamy nastepujgce rozumowanie.

Napiecie na zaciskach stojana réwnowazy sie tylko z silg
elektromotoryezng wywotang strumieniem magnetyeznym ¢, wtedy,
jezeli spadku napiecia omowego niema. Gdy za$ jest omowy spa-
dek napiecia, wtedy to samo napiecie réwnowazy sie z geome-
tryezng sumg powyZszej sity elektromotoryczneji omowego spadku
napiecia, wobec tego teraz ®, bedzie mniejsze o geometrycznie
odjety weklor umyslonego slrumienia magnetycznego, odpowmda-
jacego omowemu spadkowi napiecia.

Wplyw na @, przenosi si¢ i na ®,. Poniewaz weklor tego
umyslonego strumienia jest prostopadly do pradu /,, a wiec i do
wektora ®;, przeto w przyblizeniu moze by¢ uwazany za majacy
faze przeciwng do ®,. Z tego wynika, Ze jest on réwnoleglty do
CB na rys. 325.

Wielko$¢é tego wektora w skali wykresun 332 da sie przed-
stawié¢ wzorem:

v

KL Kty

Tu spétezynnik K’ wyraza przejScie od napiecia do odpowied-
niego strumienia magnetycznego, spétczynnik zas I(—J—v— odpo-
179
wiada przejSciu od strumienia magnetycznego do odpowiedniego
odcinka na wykresie 332.
Latwo przekonaé sie, ze odcinek wyrazony powyzszym wzo-
rem jest odcinkiem A;n na wykresie 327 str. 289.
Pomijajac prad 7., z konstrukeji na rys. 327 wynika:
—— I'J
L*ry CDSE—AA’-— Vs
- B - ISR
Veos KD, — 1

Vy Vo — 1

An=



pozatem:
e
K
wiec:
—ty r 0 II v:!
An=KK'I r L, vv,—1

Przyjmiemy, Ze v,=v,, wiec v, mozna zastapié przez v,, przyj-
miemy rowniez w przyblizeniu, ze [, mato si¢ rézni od I;, wtedy
w przyblizeniu:

Y
Ain=KK'Lr,—L
vl ‘f-_; _1

A wiec odcinek A, n wyraza wektor, ktory trzeba odjaé od
wektora wyrazonego odcinkiem A, B, Zeby otrzymaé odecinek
proporcjonalny do strumienia magnetycznego ¢, t. j. do strumie-
nia magnetyecznego wirnika z uwzglednieniem spadku napiecia
w stojanie.

Wobec tego, strumien magnetyczny @' bedzie proporcjo-
nalny do odeinka:

nB=A,B— A n

Prad 7,, ktoéry jest proporcjonalny do A A, jest rowniez
proporcjonalny do A n, gdyz katy trojkata A, An majg wielkosci
state.

Przeto uwzgledniajac wzor (b) na str. 295 wypada, 7e n, jest

roporcjonalne do An
propore) "R
Z podobienstwa za$§ trojkatow An B i TQ B wynika:
An _ QT
nB ~ TB

gdzie 7B jest odcinkiem stalym.
Wprowadzajac wiec staly spélezynnik &, mozemy napisac:

ne=hkQT

przeto dlugosé odeinka Q 7' jest proporcjonalna do poélizgu, ktéry
ma silnik w biegu odpowiadajgeym punktowi A; na wykresie.
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