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BADANIE ODDZIAŁYWANIA MAGNETYCZNEGO 
WIRUJĄCEGO UZWOJENIA KLATKOWEGO 

PRZY POMOCY UZWOJENIA PRĄDU STAŁEGO

S tr e s z c z e n ie » O pisano metodę w yznaczania w a r to ś c i 
o raz  p rz e s trz e n n e g o  u sy tu o w an ia  o s i  m agnetycznej s t r u ­
m ien ia  y/zbudzonego p rz e z  w iru ją c e  uzw ojenie klatkow e 
v/ o p a rc iu  o pom iar SEM r o t a c j i  dodatkowego uzw ojen ia  
p rądu  s ta ł e g o ,  n aw in ię teg o  na te n  sam w irn ik . Podano 
w ynik i pomiarów wykonanych n a  modelu doświadczalnym 
o raz  wskazano m ożliw ości p rak ty czn eg o  wy korzy  s t a n i a  
m etody.

1» W s t ę p

D ośw iadczalne w yznaczenie  o s i  i  w a r to ś c i  s tru m ie n ia  od­
dzia ływ an ia  u zw o jen ia  zw arteg o , w iru jąc eg o  w p o lu  s ta łym  
stw arza  podstaw ę do w y ja ś n ie n ia  p rz e b ie g u  c h a ra k te ry s ty k  
m echanicznych s iln ik ó w  asy n ch ro n iczn y ch  zw artych  p racu jący ch  
w u k ła d z ie  hamowania dynam icznego, bądź te ż  p rz y  z a s i l a n iu  
trójfazow ym  ze ź ró d ła  prądow ego, a  ta k ż e  do w yznaczania 
momentu poślizgow ych  s p r z ę g ie ł  m agnetycznych. Postaw ione 
zagadnienie  można by rozw iązać  różnym i metodami pomiarowymi 
np. b ad a jąc  ro z k ła d  p o la  m agnetycznego w zdłuż p o d z ia łk i  
biegunowej p rz e z  wprowadzenie do s z c z e l in y  odpow iednich 
czujników , reag u ją c y c h  na  n a tę ż e n ie  p o la  magnetycznego (np . 
s tru m ien io m ierz  z czu jn ik ie m  w p o s ta c i  cew ki b izm utow ej, 
bądź te ż  p ły t k i  H a l la ) .
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W przypadkach  małych s z c z e l in  pom iary teg o  ro d z a ju  n a t r a ­
f i a j ą  na tru d n o ś c i  związane z wprowadzeniem c z u jn ik a  w g łąb  
w ąsk ie j s z c z e l in y  w iru ją c e j maszyny, a  n ie z a le ż n ie  od tego  
otrzym ane krzywe wymagają p la n im e tro w a n ia  d la  u z y sk a n ia  war­
to ś c i  ca łkow itego  s tru m ien ia ,,

P o s łu ż e n ie  s i ę  jako  "d e tek to rem  s tru m ie n ia "  dodatkowym 
uzwojeniem p rąd u  s ta łe g o  może w n ie k tó ry c h  p rzypadkach  dać 
r e z u l t a t y  p ew n ie jsze  i  d o k ła d n ie js z e  od pom iaru  in d u k c j i  
m agnetycznej w s z c z e l in ie  i  to  zarówno co do u sy tuow an ia  
o s i  ja k  i  w a r to ś c i  s t ru m ie n ia  m agnetycznego„

2. Opis metody

D ośw iadczenie wykonujemy na modelu z użłobkowanym równo­
m ie rn ie  s to jan em  i  w irn ik iem , ta k ,  ja k  w normalnym s i l n i k u  
a sy n ch ro n ic  znym.

W żłobkach  s to ja n a  umieszczamy cew ki u zw o jen ia  p rąd u  
s ta łe g o  o poslcoku zbliżonym  do średn icow ego , bądź te ż  z a s i ­
lamy prądem s ta ły m  norm alne uzw ojen ie  tró jfa z o w e  w jednym 
z układów, stosow anych p rzy  hamowaniu dynamicznym.

W żłobkach  w irn ik a  umieszczamy badane uzw ojen ie  klatkow e 
o raz  dodatkowe uzw ojenie  p rąd u  s ta łe g o  o r o z p ię to ś c i  zezwo- 
jów, odpow iadającej l i c z b i e  biegunów u zw o jen ia  s to ja n a  (ba­
d an ia  p rzed staw io n e  w n in ie jsz y m  r e f e r a c i e  przeprow adzono 
na modelu dwubiegunowym).

W yznaczenie o s i  i  w a r to ś c i  s t ru m ie n ia  przeprowadzamy na 
podstaw ie pomiarów SEM r o t a c j i ,  indukowanych w uzw o jen iu  
p rądu  s ta łe g o  pomiędzy p a rą  ruchomych s z c z o te k , rozm ieszczo­
nych n a  obwodzie kom uta to ra  w s ta ły m  o d s tę p ie ,  odpow iadają­
cym p o d z ia łc e  biegunowej,,

W artość SEM r o t a c j i  j e s t  p ro p o rc jo n a ln a  do ilo c z y n u  rz e ­
c z y w is te j w a r to ś c i nieruchom egu s tru m ie n ia  w obwodzie magne­
tycznym p rzez  pewną fu n k c ję  f (/?) k ą ta  f i  zw artego  m iędzy 
o s ią  s z c z o te k  i  o s ią  tego  s t ru m ie n ia .  F u n k c ja  t a  z a le ż y  od 
ro zk ła d u  in d u k c ji  m agnetycznej B -  f(x .)  w zdłuż obwodu ’w ir­
n ik a  (np„ p rzy  B s  c o n s t .  f(/3 ) ma c h a r a k te r  s in u s o id a ln y ).

P rzesuw ając u k ła d  obu nieruchom ych względem s i e b i e  szczo ­
te k  wzdłuż obw odu 'w irującego ko m u ta to ra  i  m ierząc  m ię d z y ’ 
n im i n a p ię c ie  d la  każdego k o le jn e g o  p o ło ż e n ia  wyznaczamy 
krzywą SEM r o t a c j i  w f u n k c j i  k ą ta  «  p o ło ż e n ia  s z c z o te k  
(k ą t cc mierzymy w d z ia łk a c h  k o m u ta to ra  począw szy od dowol­
nego p o ło ż e n ia  p rz y ję te g o  jako  p o czą tkow e).
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A m plituda otrzym anej w te n  sposób krzyw ej j e s t  m iarą  
w a rto śc i ca łk o w iteg o  s tru m ie n ia  je d n e j p a ry  biegunów a  k ą t 
ccQ u s ta w ie n ia  o s i  s z c z o te k  p rz y  którym  SEM r o t a c j i  j e s t  
równa z e ru  o k r e ś la  nam p o ło ż e n ie  o s i  p ro s to p a d łe j do o s i  
m agnetycznej teg o ż  s tru m ie n ia  (zakładam y tu ,  że s e k c je  
uzw ojenia p rąd u  s ta łe g o  m ają sym etryczne p o łą c z e n ia  czołow e).

Bezwzględną w arto ść  s tru m ie n ia  możemy w yliczyć (z n a ją c  
dane u zw o jen ia  p rąd u  s ta ł e g o )  z wzoru

gdzie o z n a c z a ją j

E -  SEM r o t a c j i  w w o lta ch  (w arto ść  maksymalna)

p -  l i c z b a  p a r  biegunów

a -  l i c z b a  p a r  g a łę z i  u zw o jen ia  p . s .

N -  l i c z b a  p rętów  u zw o jen ia  p . s .

n -  p rędkość  w irow ania w o b r/m in .

N ależy zauważyć, że zarówno maksymalna w arto ść  E ninX
SEM r o t a c j i  ja k  i  w arto ść  k ą ta  <*0, o k re ś la ją c e g o  p o ło ż en ie  
o s i  s tru m ie n ia  n ie  z a le ż ą  od k s z t a ł t u  p o la  w s z c z e l in ie ,  
a więc i  od omówionej p o p rzedn io  f u n k c j i  f ( $ ) .

N ależy rów nież p o d k r e ś l ić ,  że pom iar w a r to ś c i s tru m ie n ia  
k w a lif ik u je  s i ę  do m etod " ty p u  ekstrem alnego*1 a  pom iar k ą ta  
o s i do metod " ty p u  zerow ego", Obie metody z a l ic z a ją  s i ę  
więc do k la sy  metod dok ładnych , co przem awia na ic h  k o rzy ść .

Dokładność pom iaru k ą ta  <*0 można zw iększyć zag ęszcza jąc  
punkty pomiarowe d o d a tn ie j  i  u jem nej w a r to ś c i  SEM r o t a c j i  
w p o b liż u  z e ra  i  n a s tę p n ie  w yznaczając  g r a f ic z n ie  punkttt 
p r z e jś c ia  krzyw ej E^ 3 £(<*) p rz e z  z e ro .

tl p ra k ty c e  n ie  in t e r e s u ję  nas  p o ło ż e n ie  o s i  badanego 
s tru m ie n ia  w p r z e s t r z e n i ,  n a to m ia s t w zag ad n ien iach  poru­
szonych na w s tę p ie  podstawowe z n ac zen ie  ma u s ta le n ie  wzajem­
nego p o ło ż e n ia  o s i  s t ru m ie n ia  wypadkowego o raz  s tru m ie n i 
składowych wzbudzonych o d d z ie ln ie  p rz e z  p rzepływ  s to ja n a  i  
przepływ  k l a t k i .

V/ tym c e lu  n a le ż y  wykonać dwa k o le jn e  pomiary? jedne 
p rzy  rozw artym  ( lu b  n iezałożonym ) uzw o jen iu  klatkowym (po­
m iar s tru m ie n ia  s to ja n a  $ 0) t a  d ru g i  w n iezm ien ionych  wa­

60 a  E
(1 )
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runkach  w zbudzenia i  p rę d k o śc i p rz y  zwartym uzw ojen iu  k l a t “ 
kowym (pom iar s tru m ie n ia  wypadkowego $0 + $/</)•

W z a ło ż e n iu , że obwód m agnetyczny j e s t  n ien asy co n y  możemy 
z k o le i  w y k re ś lić  p rz e b ie g  krzyw ej d la  o k re ś le n ia  s tru m ień  
n ia  o d d z ia ły w an ia  k l a t k i  $kt, odejm ując od s ie b i e  rzęd n e  obu 
krzywych z d ję ty c h  pomiarowo0

Na podstaw ie  otrzym anych krzywych można sp o rz ą d z ić  prze-» 
s trz e n n y  wektorov/y wykres s tru m ie n i  (am p litu d y  krzywych są  
p ro p o rc jo n a ln e  do modułów w ektorów , a  o d le g ło ś c i  między 
punktami zerowymi -  do kątów m iędzy w ektoram i, w spółczynnik  
p ro p o rc jo n a ln o ś c i d la  modułów określam y z w zoru 1 ) .*

W przypadku maszyny dwubiegunowej. i  p rz y  z a ło ż e n iu , że 
ro zk ład y  p ó l w s z c z e l in ie  s ą  s in u s o id a ln e  (co  j e s i  w p rz y b li­
ż en iu  prawdziwe d la  roz łożonego  u zw o jen ia  s to ja n a )  otrzymany 
wykres wektorowy można trak to w ać  jako  czasowo—p rz e s trz e lm y  
wykres wskazowy, z k tó reg o  odczytujem y w prost k ą t  V  p rzesu ­
n ię c ia  fazowego między 3EM i  prądem  w p rę c ie  u zw o jen ia  k la t ­
kowego« J e s t  to  m ianow icie m n ie jszy  z kątów pomiędzy wekto­
rem s tru m ie n ia  k l a t k i  i  p ro s tą  p ro s to p a d łą  do w ektora
K<p ) s tru m ie n ia  wypadkowego (p a tr z  r y s 01 ,2 ,3 ;»

O K J- 1

3 e W yniki pomiarów

Pomiary wykonano na modelu o n a s tę p u ją c y c h  danych?
S to jan s

S zcze lin a?  0 ,4  mm
r
Ś re d n ic a  w ytoczenia? 178 mm 

Długość? 150 mm 

L iczba żłobków? 28

Uzwojenie w zbudzające dwubiegunowe? dwie cew ki skup io ­
ne po 27 zwojów o r o z p ię to ś c i  y . s  11

Z

W irnik?

Ś red n ica  177,2  mm 

Długość? 150 mm 

L iczba żłobków? 33

U zwojenie p rądu  s ta łe g o ?  p ę tlic o w e  p r o s te ,  a s p s l ,  
N-1188, Kł«99, z ^ 6 ,  y . - 1 5 .

Z
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R ys.3. W yniki pomiarów s tru m ie n ia  odd z ia ły w an ia  uzw ojen ia  
klatkowego p rzy  n = 250 obr/m ins a )  p r z e b ie g i  SEM r o t a c j i  
w fu n k c ji  p o ło ż e n ia  s z c z o te k  na kom utatorze » b )  wykres wek- 

torowy s tru m ie n i.  O znaczenia i  dane modelu w t e k ś c i e 6 p .3
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U zwojenie k la tkow e;

L iczba p rę tów ; 33, 2 
P rz e k ró j p r ę ta ;  10 mm

D ługość p r ę ta ;  210 mm

P rę ty  um ieszczono w ż łobkach  w m ie jsc e  u su n ię ty c h  klinów . 
P ie r ś c ie n ie  wykonano jako  o p ask i z d ru tu  m iedzianego i  p rzy - 
lutowano do p rę tó w .

V¡f c e lu  u zy sk an ia  w a r to ś c i  i  o s i  s t ru m ie n ia  s to ja n a  wyko­
nano w stępny pom iar z o tw a r tą  k la tk ą  ( je d n a  opaska n ie z a ło -  
żo n a). Po zam knięciu  uzw o jen ia  k latkow ego pow tórzono pomia­
ry  p rzy  tym samym p rą d z ie  w zbudzenia, co w pom iarze wstępnym 
[ i  » 0 ,25  A] i  p rzy  k i lk u  p rę d k o śc ia c h  obrotow ych (nmgy «
s  1500 o b r/m in , -  25 Hz, n ^  -  250 o b r/m in , ,

s  4 4  H z). W te n  sposób wyznaczono w arto ść  i . o ś  oddziaływ ania 
uzw ojen ia  klatkow ego w z a le ż n o ś c i  od c z ę s to t l iw o ś c i  p rądu .

Na załączonych  ry sunkach  1 ,2^3  pokazano p rz e b ie g i  k rzy ­
wych o raz  odpow iadające im w ykresy wektorowe s tru m ie n i d la  
p rę d k o śc i obrotow ych 1500, 1000 i  250 o b r/m in .

O znaczenia na  rysunkach  1 do 35

-  s tru m ie ń  wzbudzony, przepływem  s to ja n a

-  s tru m ień  wzbudzony przepływem  uzw o jen ia  k la t ­
kowego

$  + 0 . -  s tru m ień  wypadkowy
O K_L

-  SEM r o t a c j i

k -  w spó łczynn ik  p ro p o rc jo n a ln o ś c i

K -  numer d z i a łk i  kom utato ra  w edług n ieruchom ej
s k a l i ,  um ieszczonej na  ta r c z y  ło ży sk o w ej.

Na w ykresach wektorowych (b )  zaznaczono rów nież k ą t p rze ­
s u n ię c ia  fazowego f  m iędzy prądem i  SEM w p rę c ie  k l a t k i ,  co 
ma oczyw iście  c h a ra k te r  umowny, zgodnie z z a s trz e ż e n ia m i 
podanymi w poprzednim  p u n k c ie .

Rzędne krzywych n a n ie s io n o  na r y s . 1 ,2 ,3  po p r z e l i ­
cze n iu  ic h  w a r to ś c i  w s to su n k u  g d z ie  nQ = 1000 obr/m in

j e s t  p rę d k o śc ią  obrotow ą p rzy  pom iarze z o tw a r tą  k la tk ą .
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4 . W nioski

O pisana metoda d a je  w wyniku dokładne o k re ś le n ie  w a rto śc i 
o raz usy tuow ania p rz e s trz e n n e g o  o s i  s tru m ie n ia  magnetycznego 
wzbudzanego p rz e z  w iru ją c e  uzw ojen ie k la tk o w e, a  w ięc um ożli­
wia dośw iadczalne sp raw dzen ie  rozm agnesowującego d z ia ła n ia  
k la tk i  np. p rzy  hamowaniu dynamicznym zw artych  s iln ik ó w  asyn­
chron icznych  lu b  w e lek trom agnetycznych  sp rz ę g ła c h  p o ś liz g o ­
wych z w irn ik am i klatkow ym i i  to  zarówno w z a le ż n o ś c i od 
p ręd k o śc i obrotow ej ja k  rów nież w f u n k c j i  w stępnego nasyce­
n ia  obwodu m agnetycznego.

P rzy  sin u so id a ln y m  ro z k ła d z ie  p o la  w s z c z e l in i e  pom iary 
pozw alają  rów nież na  o r ie n ta c y jn e  w yznaczenie p rzes ło n ięc ia  
fazowego między SEM i  prądem w p rę c ie  k l a t k i .

Ponieważ o d dzia ływ an ie  k l a t k i  z a le ż y  od w zględnej prędko­
ś c i  w irn ik a  i  p o la  m agnetycznego, w ięc uzyskane w ynik i s ą  
s łu sz n e  (o czy w iśc ie  ty lk o  w o d n ie s ie n iu  do s t ru m ie n ia  k l a tk i )  
rów nież d la  norm alnego z a s i l a n i a  tró jfa z o w e g o . Wyniki pomia­
ru  wykonanego w nieruchomym p o lu  s to ja n a  p rzy  p rę d k o śc i n 
s ą  a k tu a ln e  d la  p rę d k o ś c i (n Q -  n )  w przypadku z a s i l a n ia  
tró jfazo w eg o , p rzy  czym n Q oznacza p rędkość  syn ch ro n iczn ą .
W przypadku ro zp a try w an ia  s p r z ę g ła  obow iązuje rów nież an a lo ­
g iczn a  za leżn o ść  m iędzy p ręd k o śc iam i z tym, że p rzez  nQ 
należy  rozum ieć p rędkość  m agneśnicy s p rz ę g ła .

Wadą metody j e s t  kon ieczn o ść  w ykonania sp e c ja ln e g o  modelu, 
Metoda n ie  da  s i ę  w ięc w ykorzystać  w b ad an iach  przem ysło­
wych gotowych s iln ik ó w  zw artych . Można j ą  n a to m ias t wprowa­
d z ić  w la b o ra to r ia c h  badawczych za in te reso w an y ch  w pom iarach 
pó l m agnetycznych o raz  c h a ra k te ry s ty k  m echanicznych k l a t ­
kowych s iln ik ó w  asy n ch ro n iczn y ch .

Y/arto rów nież p o d k re ś l ić  w arto ść  dydaktyczną opisanych  
pomiarów. Mogą one być w z ię te  pod uwagę w program ach p rac  
s tu d en ck ich  k ó ł naukowych s p e c ja ln o ś c i  maszyn e le k try c z n y c h .
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OEMOTKM nOCTOHHHOrO TOKA

/JaH MeTOÆ onpeflejieHMH BejiHHMHbi m npocTpaHCTBeHHoro no- 
jio jK eH M H  M arH M T H oii o cm  n o T O K a  B 0 3 6 y x c A e H H o ro  B p a m a io m e H C H  
K0p0TK03aMKHyT0M 06MOTKOÜ C nOMOipbK) BCnOMaraTeJIbHOM 06- 
MOTKM nOCTOHHHOrO TOKa. ÆaHbl p03yjIbTaTbI M3MepeHMM M yKa- 
3aHbi npaKTMHecKMe ncnojib30BaHMH MeTcma.

ETUDE DU CHAMP MAGNÉTIQUE EXCITÉ PAR LES COURANTS 
DE L’ENROULEMENT COURT-CIRCUITÉ TOURNANT, À L’AIDE 

D’UN ENROULEMENT À COURANT CONTINU

On présente une méthode de déterminer la valeur d’un flux excité 
par les courants d’un enroulement à cage d’ecureuil et la position de 
l’axe magnétique.

En appliquant cette méthode on utilise un enroulement additionel 
à courant continu. Les résultats des essais sont été présentés et on a in­
dique les diverses applications pratique.


