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Streszczenie» Opisano metode wyznaczania wartosci
oraz przestrzennego usytuowania osi magnetycznej stru-
mienia y/zbudzonego przez wirujgce uzwojenie klatkowe
v/ oparciu o pomiar SEMrotacji dodatkowego uzwojenia
pradu statego, nawinietego na ten sam wirnik. Podano
wyniki pomiarow wykonanych na modelu doswiadczalnym
oraz wskazano mozliwos$ci praktycznego wykorzystania
metody.

I» Wstep

Doswiadczalne wyznaczenie osi i wartos$ci strumienia od-
dziatywania uzwojenia zwartego, wirujacego w polu statym
stwarza podstawe do wyjasnienia przebiegu charakterystyk
mechanicznych silnikéw asynchronicznych zwartych pracujacych
w uktadzie hamowania dynamicznego, badZz tez przy zasilaniu
trojfazowym ze zrédta pradowego, a takze do wyznaczania
momentu poslizgowych sprzegiet magnetycznych. Postawione
zagadnienie mozna by rozwigza¢ réznymi metodami pomiarowymi
np. badajagc rozktad pola magnetycznego wzdtuz podziatki
biegunowej przez wprowadzenie do szczeliny odpowiednich
czujnikéw, reagujgcych na natezenie pola magnetycznego (np.
strumieniomierz z czujnikiem w postaci cewki bizmutowej,
badz tez ptytki Halla).



88 ZtGogolewski, WO0Gabrys

W przypadkach matych szczelin pomiary tego rodzaju natra-
fiajg na trudnos$ci zwigzane z wprowadzeniem czujnika w giab
waskiej szczeliny wirujgcej maszyny, a niezaleznie od tego
otrzymane krzywe wymagaja planimetrowania dla uzyskania war-
tosci catkowitego strumienia,,

Postuzenie sie jako "detektorem strumienia” dodatkowym
uzwojeniem pradu statego moze w niektérych przypadkach daé
rezultaty pewniejsze i doktadniejsze od pomiaru indukcji
magnetycznej w szczelinie i to zarbwno co do usytuowania
osi jak i wartos$ci strumienia magnetycznego,,

2. Opis metody

Doswiadczenie wykonujemy na modelu z uztobkowanym roéwno-
miernie stojanem i wirnikiem, tak, jak w normalnym silniku
asynchronic znym.

W ztobkach stojana umieszczamy cewki uzwojenia pradu
statego o poslcoku zblizonym do $rednicowego, badz tez zasi-
lamy pragdem statym normalne uzwojenie trdjfazowe w jednym
z uktadéw, stosowanych przy hamowaniu dynamicznym.

W ztobkach wirnika umieszczamy badane uzwojenie klatkowe
oraz dodatkowe uzwojenie pradu statego o rozpieto$ci zezwo-
jow, odpowiadajgcej liczbie biegunéw uzwojenia stojana (ba-
dania przedstawione w niniejszym referacie przeprowadzono
na modelu dwubiegunowym).

Wyznaczenie osi i wartosci strumienia przeprowadzamy na
podstawie pomiaréw SEM rotacji, indukowanych w uzwojeniu
pragdu statego pomiedzy parg ruchomych szczotek, rozmieszczo-
nych na obwodzie komutatora w statym odstepie, odpowiadaja-
cym podziatce biegunowej,,

Warto$¢ SEM rotacji jest proporcjonalna do iloczynu rze-
czywistej wartosci nieruchomegu strumienia w obwodzie magne-
tycznym przez pewng funkcje f(/?) kata fi zwartego miedzy
0sig szczotek i osig tego strumienia. Funkcja ta zalezy od
rozktadu indukcji magnetycznej B - f(x.) wzdtuz obwodu Wwir-
nika (np, przy B s const. f(/3) ma charakter sinusoidalny).

Przesuwajgc uktad obu nieruchomych wzgledem siebie szczo-
tek wzdtuz obwodu'wirujgcego komutatora i mierzgc miedzy’
nimi napiecie dla kazdego kolejnego potozenia wyznaczamy
krzywg SEM rotacji w funkcji kata « potozenia szczotek
(kat cc mierzymy w dziatkach komutatora poczgwszy od dowol-
nego potozenia przyjetego jako poczatkowe).
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Amplituda otrzymanej w ten sposOb krzywej jest miarg
wartos$ci catkowitego strumienia jednej pary biegunéw a kat
ccQ ustawienia osi szczotek przy ktdrym SEM rotacji jest
rowna zeru okres$la nam potozenie osi prostopadtej do osi
magnetycznej tegoz strumienia (zaktadamy tu, ze sekcje
uzwojenia pradu statego majg symetryczne potgczenia czotowe).

Bezwzgledng warto$¢ strumienia mozemy wyliczy¢ (znajac
dane uzwojenia pradu statego) z wzoru

60 a E
(1)
gdzie oznaczajaj

E - SEM rotacji w woltach (warto$¢ maksymalna)
p - liczba par biegunéw
a - liczba par gatezi uzwojenia p.s.
N - liczba pretéw uzwojenia p.s.
n - predkos$¢ wirowania w obr/min.
Nalezy zauwazyé, ze zaréwno maksymalna warto$¢ E ninX

SEMrotacji jak i warto$s¢é kata <0, okresSlajgcego potozenie
osi strumienia nie zalezg od ksztattu pola wszczelinie,
a wiec i od omoéwionej poprzednio funkcji f($).

Nalezy rowniez podkreslié, ze pomiar wartosci strumienia
kwalifikuje sie do metod "typu ekstremalnego*la pomiar kata
osi do metod "typu zerowego", Obie metody zaliczajg sie
wiec do klasy metod doktadnych, co przemawia na ich korzysé.

Doktadno$¢ pomiaru kata < mozna zwiekszy¢é zageszczajac
punkty pomiarowe dodatniej i ujemnej wartosci SEM rotacji
w poblizu zera i nastepnie wyznaczajagc graficznie punkttt
przejscia krzywej E™ 3 £(<*) przez zero.

tl praktyce nie interesuje nas potozenie osi badanego
strumienia w przestrzeni, natomiast w zagadnieniach poru-
szonych na wstepie podstawowe znaczenie ma ustalenie wzajem-
nego potozenia osi strumienia wypadkowego oraz strumieni
sktadowych wzbudzonych oddzielnie przez przeptyw stojana i
przeptyw klatki.

V tym celu nalezy wykona¢ dwa kolejne pomiary? jedne
przy rozwartym (lub niezatozonym) uzwojeniu klatkowym (po-
miar strumienia stojana $0)t a drugi w niezmienionych wa-
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runkach wzbudzenia i predkosci przy zwartym uzwojeniu klat“
kowym (pomiar strumienia wypadkowego $0 + $/</)e

W zatozeniu, ze obwo6d magnetyczny jest nienasycony mozemy
z kolei wykres$li¢ przebieg krzywej dla okresSlenia strumien
nia oddziatywania klatki $kt, odejmujgc od siebie rzedne obu
krzywych zdjetych pomiarowo0

Na podstawie otrzymanych krzywych mozna sporzadzi¢ prze-»
strzenny wektorov/y wykres strumieni (amplitudy krzywych sg
proporcjonalne do modutéw wektorédw, a odlegto$ci miedzy
punktami zerowymi - do katdw miedzy wektorami, wspdtczynnik
proporcjonalnos$ci dla modutdw okreslamy z wzoru 1).*

W przypadku maszyny dwubiegunowej. i przy zatozeniu, ze
rozktady pd6l w szczelinie sg sinusoidalne (co jesi w przybli-
zeniu prawdziwe dla roztozonego uzwojenia stojana) otrzymany
wykres wektorowy mozna traktowaé¢ jako czasowo-przestrzelmy
wykres wskazowy, z ktérego odczytujemy wprost katV przesu-
niecia fazowego miedzy 3EM i pradem w precie uzwojenia klat-
kowego« Jest to mianowicie mniejszy z katéw pomiedzy wekto-

rem strumienia klatki i prost? prostopadtg do wektora

K<p ) strumienia wypadkowego (patrz rys01,2,3;»
o K J- 1

3e Wyniki pomiaréw

Pomiary wykonano na modelu o nastepujacych danych?
Stojans

Szczelina? 0,4 nmm

Srrednica wytoczenia? 178 nm

Dtugosc? 150 mm

Liczba ztobkéw? 28

Uzwojenie wzbudzajgce dwubiegunowe? dwie cewki skupio-

ne po 27 zwojéw o rozpietosci y, s 1
Wirnik?

Srednica 177,2 mm

Diugosc? 150 nmm

Liczba Zztobkéw? 33

Uzwojenie pradu statego? petlicowe proste, aspsl,
N-1188, Kk99, z~6, y2—15.
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Rys.3. Wyniki pomiaréw strumienia oddziatywania uzwojenia
klatkowego przy n = 250 obr/mins a) przebiegi SEM rotacji
w funkcji potozenia szczotek na komutatorze » b) wykres wek-
torowy strumieni. Oznaczenia i dane modelu w teks$cie6 p.3
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Uzwojenie klatkowe;
Liczba pretow; 33
Przekrdj preta; 10 mn2
Dtugosé preta; 210 mm

Prety umieszczono w ztobkach w miejsce usunietych klinéw.
Pierscienie wykonano jako opaski z drutu miedzianego i przy-
lutowano do pretow.

\f celu uzyskania wartos$ci i osi strumienia stojana wyko-
nano wstepny pomiar z otwartg klatka (jedna opaska niezato-
zona). Po zamknieciu uzwojenia klatkowego powt6érzono pomia-
ry przy tym samym pradzie wzbudzenia, co w pomiarze wstepnym
[i » 0,25 A] i przy kilku predkosciach obrotowych (nmgy «

s 1500 obr/min, - 25 Hz, n ~ - 250 obr/min,

s 44 Hz). Wten spos6b wyznaczono warto$¢ i.0$ oddziatlywania
uzwojenia klatkowego w zaleznos$ci od czestotliwos$ci pradu.
Na zatgczonych rysunkach 1,273 pokazano przebiegi krzy-
wych oraz odpowiadajgce im wykresy wektorowe strumieni dla
predkosci obrotowych 1500, 1000 i 250 obr/min.
Oznaczenia na rysunkach 1 do 35

- strumien wzbudzony, przeptywem stojana

- strumien wzbudzony przeptywem uzwojenia klat-

kowego
$O + OK_.L - strumien wypadkowy
- SEMrotacji
k - wspotczynnik proporcjonalnosci
K - numer dziatki komutatora wedtug nieruchomej

skali, umieszczonej na tarczy tozyskowej.

Na wykresach wektorowych (b) zaznaczono réwniez kat prze-
suniecia fazowego f miedzy pradem i SEM w precie klatki, co
ma oczywiscie charakter umowny, zgodnie z zastrzezeniami
podanymi w poprzednim punkcie.

Rzedne krzywych naniesiono na rys.1,2,3 po przeli-
czeniu ich wartosci w stosunku gdzie nQ = 1000 obr/min

jest predkos$cig obrotowg przy pomiarze z otwartg klatka.
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4. Wnioski

Opisana metoda daje w wyniku doktadne okres$lenie wartosci
oraz usytuowania przestrzennego osi strumienia magnetycznego
wzbudzanego przez wirujagce uzwojenie klatkowe, a wiec umozli-
wia doswiadczalne sprawdzenie rozmagnesowujacego dziatania
klatki np. przy hamowaniu dynamicznym zwartych silnikow asyn-
chronicznych lub w elektromagnetycznych sprzegtach poslizgo-
wych z wirnikami klatkowymi i to zaréwno w zaleznos$ci od
predko$ci obrotowej jak rowniez w funkcji wstepnego nasyce-
nia obwodu magnetycznego.

Przy sinusoidalnym rozktadzie pola w szczelinie pomiary
pozwalajg rOwniez na orientacyjne wyznaczenie przestoniecia
fazowego miedzy SEM i pradem w precie klatki.

Poniewaz oddziatywanie klatki zalezy od wzglednej predko-
§ci wirnika i pola magnetycznego, wiec uzyskane wyniki sa
stuszne (oczywiscie tylko w odniesieniu do strumienia klatki)
rowniez dla normalnego zasilania tréojfazowego. Wyniki pomia-
ru wykonanego w nieruchomym polu stojana przy predkos$ci n
sg aktualne dla predkos$ci (nQ - n) w przypadku zasilania
trojfazowego, przy czym nQ oznacza predkos$¢ synchronicznag.
Wprzypadku rozpatrywania sprzegta obowigzuje réwniez analo-
giczna zalezno$¢ miedzy predko$Sciami z tym, ze przez nQ
nalezy rozumie¢ predko$¢ magnesnicy sprzegla.

Wada metody jest konieczno$¢ wykonania specjalnego modelu,
Metoda nie da sie wiec wykorzysta¢ w badaniach przemysto-
wych gotowych silnikdw zwartych. Mozna jg natomiast wprowa-
dzi¢ w laboratoriach badawczych zainteresowanych w pomiarach
p6l magnetycznych oraz charakterystyk mechanicznych klat-
kowych silnikéw asynchronicznych.

Y/arto réwniez podkresli¢ wartosé¢ dydaktyczng opisanych
pomiarow. Moga one byé wziete pod uwage w programach prac
studenckich két naukowych specjalnos$ci maszyn elektrycznych.
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MCnbITAHME MArHMTHOrO BPAIIIATEJILHOrO 110JIH
KOPOTKO3AMKHYyYTOTi OEMOTKM C nOMOHJIBK)
OEMOTKM nOCTOHHHOrO TOKA

[JaH MeTOA onpeflejieHMH BejiHHMHbi m npocTpaHCTBeHHoro no-
jiojkeHMH MarHMTHoii ocm noTOKa BO036yxcAeHHoro BpamaiomeHCH
KOp0TK03aMKHyTOM 06MOTKOU C nOMOIpbK) BCnOMaraTeJIbHOM 06-
MOTKM nOCTOHHHOrO TOKa. AaHbl p03yjlbTaTbl M3MepeHMM M yKa-
3aHbi npaKTMHecKMe ncnojib30BaHMH MeTcma.

ETUDE DU CHAMP MAGNETIQUE EXCITE PAR LES COURANTS
DE L’ENROULEMENT COURT-CIRCUITE TOURNANT, A L’AIDE
D'UN ENROULEMENT A COURANT CONTINU

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

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



