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BADANIE CHARAKTERYSTYK MASZYN ELEKTRYCZNYCH

S tre s z c z e n ie . Podano przegląd prac Katedry Ma
szyn Elektrycznych obejmujący zakres p ro b le 
matyki związanej z badaniami ch a ra k te ry s ty k  
maszyn e lek try czn y ch .

Przykładowo omówiono: wyniki badań maszyn 
synchronicznych i  prądu s ta łe g o  za pomocą cha
r a k te r y s ty k  często tliw ośc iow ych , sposoby wy
krywania uszkodzonyoh k la te k  s iln ików  asynchro 
nicznych oraz metodę badania zjaw isk  cieplnych 
za pomocą analogów e lek try czn y ch .

S p is  p u b l ik a c j i  pracowników Katedry z t e j  
d z ied z in y  stanowi u zu p e łn ien ie  a r ty k u łu .

1. Wstęp

Szybki rozwój au to m aty z ac ji  procesów przemysłowych w la ta c h  po
wojennych spowodował konieczność badania zjaw isk n ieus ta lonych  
i  procesów reg u la cy jn y ch  maszyn e lek trycznych  i  ich  wyposażeń.

N as tąp iło  ro z sz e rz e n ie  zakresu zain teresow ań użytkowników 
maszyn poza do tychczas  potrzebne c h a ra k te ry s ty k i  s ta ty czn e  t y 
powe d la  normalnych u s ta lonych  warunków pracy .
Przy badaniu z jaw isk  n ieus ta lonych  i  w łasności dynamicznych ma
szyn e lek try czn y ch  j e s t  konieczna a n a l iz a  związków f iz y k a ln o -  
matematycznych opisu jących  p ro ces ,  pomiarowe wyznaczenie p a ra 
metrów i  pomiarowe sprawdzenie wyników a n a l iz y .  Zespół pracow
ników Katedry Maszyn Elektrycznych b r a ł  aktywny u d z i a ł  w ro z -
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woju badań zjaw isk  i  w łasnośc i dynamicznych maszyn e l e k t r y c z 
nych oraz  ich  okładów regu lacy jnych  charak terystycznym  d la  po
wojennej e l e k t r o t e c h n ik i  św iatow ej.
K atedra Maszyn Elektrycznych podejmowała prace w z ak re s ie  ba
dan ia  c h a ra k te ry s ty k  maszyn i  t ransfo rm ato rów , k tó re  w p ó źn ie j
szym c z a so k re s ie  były  c z ę s to  kontynuowane i  rozw ijane p rzez  
Energopomiar i  pow stałe in s ty t u ty  re so r to w e .
Przy współpracy z energe tyką  wykonano sze re g  p io n ie r s k ic h  prac 
w nas tępu jących  dz iedz inach :

a) r e g u l a c j i  wzbudzenia generatorów synchronicznych ze szcze
gólnym uwzględnieniem budowy nowoczesnych regu la to rów  na
p ię c ia  bez s t r e f y  n ie c z u ło ś c i ,  k tó re  wyparły  dawne r e g u -©
la to ry  e lek trom echan iczne ,

b) sp ec ja lnych  przypadków pracy generatorów synchronicznych 
(sam osynchron izac ji  tu rb o  i  hydrogenerato rów ,pracy  asyn
ch ro n iczn e j  tu rbogeneratorów , o b c ią ż a ln o śc i  n iesym etrycz
nej tu rbogenera to rów ),

c) au to m a ty z ac ji  hydroelek trow ni,

d) uspraw nienia  układu z a s i l a n ia  po trzeb  własnych e lek tro w 
n i  (samoczynnego za łączan ia  s iln ików  na rezerwowe źród ła  
z a s i l a n ia  SZR),

e) s t a b i l n o ś c i  s ta ty c z n e j  i  dynamicznej generatorów  w szcze
g ó ln o śc i  przy niedowzbudzeniu,

f )  wyznaczania podstawowych parametrów elektrom agnetycznych 
generatorów synchronicznych, k tórych  znajomość j e s t  ko
n ieczna d la  nastawy układów r e g u l a c j i ,  układów zabezp ie 
czeń i  d la  a n a l iz y  zakłóceń systemu energe tycznego.

Przy w spółpracy z przemysłem maszyn e lek try czn y ch  Katedry Ma
szyn E lek trycznych  prow adziła  badania stanów n ie u s ta lo n y c h  pirze-
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biegów reg u lacy jn y ch  wzmacniaczy elektrom aszynow ych»zjaw isk ko
m utacyjnych w maszynach prądu s ta łe g o , badan ia  m ateriałów  
szczotkow ych, badania n ieu sta lo n y ch  przebiegów c iep ln y ch  w ma
szynach e lek try czn y ch  i  tran sfo rm a to rach  oraz badania zw arcio
wych s i ł  dynamicznych d z ia ła ją c y c h  na uzw ojenia maszyn e le k 
try cz n y ch . Na uwagę zasłu g u je  metoda wykrywania pękn ię tych  p rę 
tów k la te k  w s iln ik a c h  asynchronicznych, przydatna do wykorzy
s ta n ia  w zakładach naprawczych maszyn e lek try czn y ch  oraz bada
n ia  d ie le k try o z n e  procesów s ta rz e n ia  i z o l a c j i  w maszynach elek
try czn y ch  i  tran sfo rm a to rach . Doświadczenia k a ted ry  w d z ie d z i
n ie  nienorm alnych przypadków' pracy i  uszkodzeń maszyn e le k 
trycznych  przedstaw iono w książkowym opraoowaniu zaw ierającym  
bogaty  m a te r ia ł dokumentacyjny i  i lu s t r a c y jn y .

2 .  O kreślen ie  ch a ra k te ry s ty k  często tliw ościow ych  maszyny syn
ch ron iczne j  na podstawie pomiarów maszyny przy w iru ją c e j  mag-
n eśn icy

Pomiary c h a ra k te ry s ty k  często tliw ościow ych maszyny synchro
n ic zn e j  przy nieruchomej magneśnicy d a ją  możliwość wyznacza
n ia  r e a k t a n c j i  operatorowych maszyny zarówno w o s i  d ja k  i  q.

Wykonanie pomiarów w oparciu  o powyższe metody d la  dużych 
maszyn napotyka jednak na poważne t ru d n o ś c i .  Dla generatorów 
mocy 200 MW źród ło  prądu s ta łe g o  oraz a p a ra tu ra  łączeniowa mu
s i  być wymiarowana na prąd rzędu 3000 A. Przygotowanie t a k i e 
go pomiaru j e s t  skomplikowane i  kosztowne.
Parametry g e n e ra to ra  w o s i  d można wyznaczyć na podstawie po
miaru c h a ra k te ry s ty k i  czę s to tl iw o ść io w e j g en e ra to ra  przy w iru
ją c e j  magneśnicy. Pomiar przeprowadza s i ę  w s ta n ie  biegu j a ł o 
wego oraz  w s t a n i e  zwarcia symetrycznego maszyny.
S inuso ida lne  modulowanie n a p ię c ia  wzbudzenia maszyny wymusza 
s i ę  poprzez układ r e g u l a c j i  wzbudzenia. Składowa przemienna,
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nałożona na dowolną s t a ł ą  w artość n a p ię c ia  wzbudzenia,może mieć 
n ie w ie lk ą  am plitudę .
Z operatorowych równań maszyny synchron icznej w s ta n ie  b iegu  ja
łowego przy pom inięciu n a p ię c ia  t ran s fo rm a c ji}

Uq(p) -  G(p) Uw(p ) ,

a w s t a n i e  zwarcia

0 -  -  Xd (p) Id (p) + G(p) Uw( p ) ,

wynika, że na podstawie pomiaru stosunku am plitud  i  p rz e s u n ię 
c i a  fazowego wyrouszonyoh o s c y la c j i  modulowanego n a p ię c ia  gene
r a t o r a ,  prądu g e n e ra to ra  oraz n a p ię c ia  wzbudzenia można wyzna

czyć fu n k c je t

G M  oraz V M  =

Z c h a ra k te ry s ty k  G(o>) i  V(co) można wyznaczyć c h a ra k te ry s ty k ę  
c zęs to tl iw o śc io w ą  r e a k t a n c j i  (co) ( r y s .  2 . 1 ) .

oj oj o.* «« w u  <♦ «  ki ‘  oj & Re

Rys. 2 .1 .  C harak te ry s ty k a  częs to tl iw ośc iow a  r e a k t a n c j i  z  (w  ) 
tu rb o g e n e ra to ra  TGW 25 (25 MW)
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Na r y s .  2 .2 .  przedstawiono wyznaczoną eksperym entalnie  cha
ra k te ry s ty k ę  V(u>). Pomiar przeprowadzono na g enera to rze  120 MW. 
O soylacje n a p ięo ia  wzbudzenia o c z ę s to t l iw o ś c i  od 0 ,02^0 ,5  Hz 
wymuszono z a s i l a j ą c  układ r e g u l a c j i  wzbudzenia z g e n e ra to ra  RC 
o mocy wyjściowej 2 ,5  W. P rz e b ie g i  prądu twornika i  nap ięo ia  
wzbudzenia mierzono O scy lo g ra f iezn ie .  Na r y s .  2.3 p rzeds taw io
no oscylogram prądu s to ja n a  i  w irn ika  g en era to ra  o raz  nap ięo ia  
wzbudzenia przy wymuszaniu o s c y la c j i  o c z ę s to t l iw o ś c i  0 ,2  Hz.

Rys. 2 .2 .  C harak te ry s tyka  często tl iw ośc iow a  V(o>) g en e ra to ra
120 MW

Wymuszenie o s c y la c j i  małej c z ę s to t l iw o ś c i  na ogół n ie  p rz e d s ta 
wia t r u d n o ś c i .  Trudności mogą w ystąpić przy a n a l i z i e  wyników 
pomiaru j e ś l i  układ r e g u l a c j i  zawiera n ie l in io w o ś c i .  Na r y s .  
2 . 4 . przedstawiono przykładowo oscylogram n ap ięc ia  wzbudzenia 
i  n ap ięc ia  g e n e ra to ra  przy wymuszaniu o s c y la c j i  o c z ę s to t l iw o 
ś c i  0 ,^4  Hz.

N ie lin iow ośc i zawarte w u k ła d z ie  r e g u la c j i  s ą  przyczyną po
ważnego o d k sz ta łc e n ia  s inuso ida lnych  drgań . Przy odpowiednio 
w iększej mocy g e n e ra to ra  małej c z ę s to t l iw o ś c i  można zmniejszyć 
wpływ ź ró d ła  n ie l in io w o ś c i  p rzez  wprowadzenie sygnałów modulu
jących do końcowych s to p n i  wzmocnienia kaskady r e g u la to r a .
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5 5

Rys. 2.3» P rz e b ie g i  prądu tw arn ika  ( Ig )  i  n a p ię c ia  wzbudzenia 
(Uw) przy  w ym azaniu  o s c y la c j i  o c z ę s to t l iw o ś c i  0 ,2  Hz

<5 20 25 5

Rys. 2 .4 .  P rz e b ie g i  n a p ię c ia  twornika (U ) i  n a p ię c ia  wzbudzę» 
n ia  (Uw) p rzy  wymuszaniu o s c y l a c j i  o c z ę s to t l iw o ś c i  0 ,04  Hz

3 . P rz e b ie g i  n ie u s ta lo n e  przy pospiesznym łukowym odwzbudzan-in 
genera torów  synchronicznych dużej mocy

Łukowy uk ład  odwzbudzania o p ie ra  s i ę  na zasad z ie  p o c h ła n ia 
n ia  p rzez  łu k  w komarze w yłącznika odwzbudzania e n e rg i i  poi a 
magnetycznego maszyny.
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Wykonano o scy lo g ra f iczn e  pomiary prądów i  napięć  przy odwzbu- 
dzaniu g en e ra to ra  200 MW za pomocą łukowego układu posp ieszne
go odwzbudzania.

Oscy 1 ogram przebiegu  n ap ięc ia  i  prądu łuku w wyłączniku pray 
odwzbudzaniu ze zwarcia symetrycznego na zac iskach  g en era to ra  
przedstawiono na ry s .  3 . 1 .

Rys. 3 .1 .  Oscylogram przebiegów n a p ię c ia  i  prądu łuku przy od
wzbudzaniu ze zwarcia symetrycznego

Dla przeprowadzenia a n a l iz y  p rz y ję to  schemat zastępczy  ge
n e ra to r a  z dwoma obwodami magneśnicy: jednym o dużej sta&j cza
sowej i  drugim o małej s t a ł e j  czasow ej. S tanowiło to  duże u ł a t 
w ienie  w stosunku do dokładn ie jszego  odwzorowania g en era to ra  
p rzez  p rz y ję c ie  t r z e c h  bądź je szcze  b a rd z ie j  złożonych obwodów 
magneśnicy. Nie spowodowało to  is to tn y c h  ró żn ic  w otrzymanych 

wynikach.
Na r y s .  3.2 przedstawiono schemat zastępczy  g en e ra to ra  w osi 

d wyzyskany przy wyznaczeniu parametrów g en e ra to ra  p o trze b 
nych do o k re ś le n ia  przebiegów prądów i  nap ięć  przy odwzbudza
n iu .  W artości s ta ły c h  czasowych prze jśc iow ej p o d p rze j-



226 tfł. Paszek . T. G linka i  in n i

ściow ej w  os i  d przy otwartym tw arniku wynikają z rów-GO
nam

Tdo *dó
Lad Łw * Ład Łs td  * Łw Łatd  

Rw Rstd

m . m
do do

L j  + L L . + L . -  ad w ad atd
Ratd

Rya. 3 .2 .  Sehemat zaatępczy 
g en e ra to ra  w o s i  d

wo

Z podobnych równań wynikają 
a t a ł e  czaaowe przy zwartym tw or- 
n ik a  i  1 '̂ o raz przy zwarcia 
za transform atorem  blokowym i  
i'" • W c z a a ie  p a le n ia  s i ę  luku wQZ
komorze łukowej można p rzy jąć  od
cinkową s t a ł o ś ć  n a p ię c ia  na
komorze łukowej.

Przy odwzbudzaniu w warunkach
biegu jałowego w c z a s ie  p a len ia
łukn otrzymano}

T' -  t do tdo  , t  %
? I~T~  ' " eXP ( “ nP—) +

WO Tdo -  Tdo do

T -  T 
tdo  do t  .
'— T T »—  8XP ( -  -=s— ) 
do do dodo do

gd zie t

Iwo# U -  oznacza ją  w a r to śc i  początkowe prądu i  n a p ię c ia  
wzbudzenia*

Przy odwzbudzaniu ze s tanu  zwarcia na zac iskach  g e n e ra to ra  lub 
za r e a k ta n c ją  t ra n s fo rm a to ra  blokowego obowiązuje ana log iczne
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* * * 
równanie po zam ianie odpowiednio: a lbo  T^z w m iejsce ^d0*

Ttd  a lb o  Ttd z  "  Ttd 0 » T<i' a lb ° Tdz * mia^8C# Tdo,P rąd
tw ornika przy odwzbudzania w s ta n ie  zw arcia symetrycznego w cza
s ie  p a le n ia  s i ę  łuku:

Ts td  ~ Td ,
- 1 ;  ”  ( ‘  n  }

Prąd tw ornika po zg aśn ię c ia  łuku:

y * ,  .  ! ' o .x p  ( .  L J i )

g d z ie :
I  -  oznacza prąd twornika d la  t  •  t . »  go ł

Po podstaw ieniu  odpowiednich r e a k t a n o j l  i  s ta łyoh  czasowych mod
na o k r e ś l i ć  p rzeb ieg  prądu przy zwarcia symetrycznym za dowol

ną r e a k t a n e ją .
Napięoie g e n e ra to ra  w s t a n i e  b iegu jałowego Ug do e h w i l i  zgaś- 

n ię o ia  łuku:
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Napięci« generatora po zgadnięciu  łukuj

t  -  t .
U ( t )  -  U' exp ( -go tdo

gdzie:
U' -  n ap ięcie  generatora po c z a s ie  t  -  t - .  

go c *

Z równań tyoh wynika wpływ r e z y s ta n c j i zastęp czej obwodu 
k la tk i i  obwodu prądów wirowyoh na przebieg nap ięoia  generato
ra przy pospiesznym odwzbudzaniu•

*9

\V

\ \
\ \\ \ L

r s \ 2X \

t0 (00 200 ms 300

Rys. 3.3« Porównanie rzeczyw istego przebiegu prądu twoonzilBa przy 
odwzbudzaniu ze stanu zwaroia z przebiegiem  wyznaczonym a n a li-

tyc znie

Na r y s .  3*3* przedstaw iono d la  porównania rzeczy w isty  p rz e 
b ie g  prądu s to ja n a  g e n e ra to ra  przy odwzbudzeniu (1 ) i  p rzeb ieg  
wyznaczony a n a l i ty c z n ie  ( 2 ) ,  a na ry s .  3*4 przedstaw iono rze_  
czyw isty  p rzeb ieg  n a p ię c ia  s to ja n a  g e n e ra to ra  (1 ) i  przebieg wy
znaczony a n a l i ty c z n ie  (2 ) .
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Z porównania danych i  przebiegów stw ierd zo n e , te  zb ieżność wy
ników pomiarów i  o b liczeń  J e s t  duża, a p rz y ję ty  schemat zaa tęp- 
c *y g e n e ra to ra  w o s i d j e s t  w ysta rcza jąco  dokładny d la  oelów 
o b lic z e ń  przebiegów przy  odwzbudzaniu.

Rys. 3.4» Forównanie rzeczyw istego  przebiegu  n a p ię c ia  tw o rn i-  
ka przy odwzbudzaniu ze s tanu  b iegu jałowego z przebiegiem  wy

znaczonym a n a l i ty c z n ie

Rys. 3 .5 .  p rzeds taw ia  oscylogram przebiegów parzy konwencjo
nalnym odwzbudzaniu r e s y s ts n c y jn y a  g en e ra to ra  125 MW, polega
jącym na p rz e łą c z e n iu  obwodu wzbudzenia g en e ra to ra  ze wzbudni
cy ćo r e z y s t a n c j i  g a s z ą c e j ,  przeprowadzono an a l i ty c zn e  wyzna—

Rys. 3 .5 .  Oscylcgram przebiegów przy rezystancyjnym odwzbudza-
r.iu ¿ e n e ra to ra  125  MW ze s tanu  biegu jałowego
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czen ie  przebiegów, przyjmując również schemat zas tępczy  gene
r a to r a  z dwoma obwodami magneśnicy i  uzyskano w ysta rcza jąco  du
żą zbieżność wyników pomiarowych i  an a l i ty c zn y ch .

4 . C harak terystyka c z ę s to t l iw o ś c i  poprzecznego obwodu magne
tycznego maszyny prądu s ta łe g o

Poprzeczny obwód magnetyczny maszyny prądu s ta ł e g o  zbudowa
ny j e s t  z elementów pakietowanych (jarzmo w irn ik a ,  bieguny po
mocnicze) i  elementu l i t e g o  (jarzmo s to j a n a ) .  W obwodzie tym 
d z i a ł a j ą  dwa przec iw nie magnesujące przepływy, przepływ 9^ uz
w ojenia twornika o raz  przepływ 9^ uzwojenia biegunów pomocni
czych łą c z n ie  z przepływem uzwojenia kompensacyjnego (rys .4»1)i

Rys. 4 .1 .  Poprzeczny obwód magnetyczny rozpatryw anej maszyny
prądu s ta ł e g o

Strumień w s t r e f i e  komutacyjnej $ .  j e s t  określony  przez p rze -  
pływ wypadkowy (9 -  9 ) .  Wypadkowy s trum ień  w s t r e f i e  komuta-D t
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c y jn e j  j e s t  sumą a lg eb ra icz n ą  s tru m ien i składowych i
0S ( ry s .  4 .1 ) .

(4 .1 )

gd z ie :

~ s trum ień  sprzężony z przepływem wypadkowym,
§ a ~ s trum ień  ro zp ro szen ia  sprzężony z przepływem 0^.

Równania d la  s tru m ien i  składowych i  §  wyznacza s i ę  wD S
oparc iu  o p rzyb liżony  model poprzecznego obwodu magnetycznego 
( ry s .  4 . 2 ) .

V p) " [®b(p) " ®t(p )] 7 , zb(p)

0 t (p) -  ®t (p) y l z t (p ) .
(4 .2 )

¿won

O
G
©

b/oA

A

/Ł =

■ !

i ż  « /

® ; ,  - •  

S V ;
e*ś

1 ) ^

Rys. 4 .2 .  Model poprzeznego obwodu magnetycznego
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g d z ie :

a s  + a p) + T ^ I p T  +J T ^ p 7

■ ~  7— i •
T T

g dz ie :
A  , A g  -  przewodności d ro g i  magnetycznej w pow ietrza

A  . (p )» ^ lv (p) -^«.(p) -  operatorowe przewodności magnetyczne 3 D X
Jarzma s to ja n a  b iegana  pomocniczego i  
Jarzma w irn ika .

Można przyjąć« że przewodności magnetyczne w pow ie trza  są  
s t a ł e

a b a
A  •  Ho ś  ’

(4 .3 )

a

Oznaczenia b, a ,  bp , 6 ,  1 podano na r y s .  4 .2 .

Przewodność magnetyczna l i t y c h  elementów wynika z równań Max
w ells  op isu jących  wnikanie f a l i  e lek trom agnetycznej do rdzen ia .  
Przy za ło żen iach ,  że pole w rd zen iu  J e s t  Jednorodne Jednoosio
we skierowane zgodnie z o s ią  z ( r y s .  4 *3 ) s trum ień  p r z e n ik a ją 
cy przez rdzeń  sprzęga s ię  z obwodami wytwarzającymi przepływ 

-  0 ) o raz ,  że element ma s t a ł ą  p rzen ik a ln o ść  magnetyczną 
u  m cons t  -
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_ąjL
3 x

d H 
0 y

# O, 

ł  O.
(4 .4 )

Rys. 4 .3 .  L ity  b lok  obwodu magnetycznego

Rozkład pola magnetycznego w rd zen iu  o p isu je  równanie

0 2H 0 2H „  „  „ 8  H
0 i 2 +  8 t

Rozwiązanie równania (4 .5 )  z uwzględnieniem warunków brzegowych

(4 .5 )

d la

d la

x  = ±  2 ’ H " Ho*
( 4 . 6)
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ma po s tać  \5 l]
k-1

H (x ,y ,p )  = Hp(p)
k - 1 , 3 ,5

ch

c h j  er
cos k -2 -

ch?? _<y , ¿Z + -----•- cos k —r— x
C h ^

(4 .7 )

Strumień magnetyczny zawarty w p rzek ro ju  a b rd zen ia

b/2 a/2
0 (p )  B ^  juQ j  j  H (x ,y ,p )d x  dy (4 .8 )

-b /2  - a /2

Przewodność operatorowa rd zen ia

i j ( p )  ■ J i £ i
Öb(P )“Öt ( P )

po p rz e k sz ta łc e n ia c h  równania ( ¿ . 8 ) \51~\ otrzymuje s i ę

A i P) s  2(  ̂ i  L.£_ _L. _ c - i
o  vr V*

(4 .9 )

(4 • 1 0 )

Rozumując a n a lo g ic z n ie  można uzyskać równania przewodności mag
netycznych p ak ie tu  w irn ika i  bieguna pomocniczego

\ „ 2 “ + " t l ß A . '   3 .  c - i --  nt  2 — j -  y A  ^  ° t  V»

i b(p) * "t,

t

a + bb \ p b ^
h

  _ j_  c _ L
h  I/p ‘  ' b  l /F

(4 .11)

(4 .12)

n , ,  n, -  l i c z b a  b lach  jarzma w irnika i  bieguna pomocniczego.
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Po podstaw ieniu  (4*3) (4*11) (4*12) w równaniu (4*2) oraz 
p rz e k s z ta łc e n iu  uzyskuje s i ę  równania t r a n s m i ta n c j i  s trum ien i 
składowych

0 b (p)
V P) a = Ą ( zb"zt )

gd z i e :

f . S  ^ 3

_1 + V p t .

V pi,

Ks(p)

(! + VpTq) ( 1  + V p V  1  

# . ( p )
"iTpT 1 + \Zpi,

i

(4 .13)

V^o " Ą ( Cj + Cb + Ct  ^ ■'t i  ’

W jednostkach  względnych

(4 .14)

K0(P)

Ke(P-' " K3(P“°> '  1 . ^ 7

gdzie :
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Transm itanc ja  obwodu poprzecznego maszyny prądu s ta ł e g o .  Odno
sząc t r a n s m i ta n c ję

$ k(p) # b (p) -  ¿ a ( p) (A i 0
K ( p )  = - 7    ---------j -----------

q T(P) T(P)

do s tanu  us ta lonego

K ( p )
'  K h ^ >  -' K- ' )  V p) ( 4 ' 16;

g d z ie :  .
^  „( y t )

K ’  As <*b -  z t~> - J' 3 s

Podstaw ia jąc  w równaniu (4 .16 )  p = ¿ul otrzymuje s i ę  ch a rak te 
ry s ty k ę  modułowo-fazową obwodu poprzecznego maszyny prądu s t a 
łego

K (co) = K K^cj) -  (K-1)Ka(w) = K., j t j M -  Kg(cj) (4.17)

gdzie
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Z uwagi, na nierów ność T1 <3* Tq c h a ra k te ry s ty k a  3««* P°”
łożona w 4V 3, 2 ćw ia rtce  p łaszczyzny l ic z b  zespolonyoh ( r y s .  
4 . 4 ) .

C h arak terystyka  modułowo-fazowa K (̂«u) noże być określona me-' 
to d ą  b ezpośredn ią  lub p o śred n ią . Metoda bezpośredn ia j e s t  przy
da tn a  ty lk o  w warunkach lab o ra to ry jn y ch  gdyż wymaga ź ró d ła  na
p ię c ia  przemiennego o regulow anej c z ę s to tl iw o ś c i  w z a k re s ie
0 - ^ ^ - < 1 0 0 0  —, Metoda pośrednia  polega na wyznaczeniu p a ra -  s
metrów maszyny K, a ,  » Tq i  w ykreślenie  c h a ra k te ry s ty k i  czę
s to t l iw o ś c i  £q(w) wg równania (4*17). Parametry K, a ,  , TQ 
okreś la  s i ę  na podstawie pomiarów badanej maszyny* przeprowa
dzonych w s t a n i e  ustalonym przy j e j  z a s i l a n iu  prądem stałym  i  
przemiennym o jedne j c z ę s to t l iw o ś c i  np. 50 Hz. Metoda pośred 
n ia  j e s t  szczegó ln ie  przydatna przy pomiarach maszyn będących 
w e k s p lo a t a c j i  na m iejscu  ich  za in s ta lo w an ia .  Na r y s .  4*5 przed
stawiono c h a ra k te ry s ty k i  modułowo-f azowe s iln ików  walcowniczych 
pracujących w Hucie Warszawa. C harak terys tyka  c z ę s to t l iw o ś c i  
,£q(P) j e s t  przydatna do oceny kom utacji maszyny przy n i e u s t a 
lonym bądź przy pulsującym p rąd z ie  tw o rn ik a .

Rys. 4 .5 .  Charakterystyka modułowo-fazowa s iln ik ó w  walcowni
czych

a -  charakterystyka Kq s i ln ik a  P-2300/14/1380/01 2500 kW 800V
3340 A 2504-500 obr/min. 

b -  c h a ra k te ry s ty k a  K s i ln ik a  typu K 250/145 3950 kW 5700 A
?50V 60 -f 120 obr./m in .
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o )

b )

Rys» 4*4» C h a ra k te ry s ty k i  modułowo-f azowe obwodu poprzecznego
maszyny prądu s ta łe g o
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5» Wykrywanie uszkodzeń prętów k la tk i  s i ln ik a  asynchron iczne
go

W przypadku wewnętrznych uszkodzeń w irnika s i l n i k a  asynchro
n icznego, obserwuje s i ę  przy jego obciążeniu  ch a rak te ry s ty czn e  
p u lsac je  prądu s to ja n a ,  pobieranego z symetrycznej s i e c i  z a s i 
l a j ą c e j  ( r y s .  5 . 1 ) .

Rys. 5 .1 . Obwiednia p rzeb iegu  czasowego prądu s to ja n a  p o b ie ra 
nego z symetrycznej s i e c i  z a s i l a j ą c e j  w przypadku wewnętrznego

uszkodzenia k l a t k i  w irn ika

Typowa asym etr ia  wewnętrzna występuje w przypadku przerwy 
jednego lub k i lk u  prętów w irn ik a .  Wpływ a s y m e tr i i  e le k try c z n e j  
w irn ika  można w yjaśn ić  poglądowo na p rzyk ładz ie  w irn ika o sy
m e t r i i  dwuosiowej, w którym w osiach  e le k try c z n ie  wzajemnie pro
stopad łych  mieszczą s i ę  obwody e lek try czn e  o różnych parame
t r a c h .  Przepływ tych  uzwojeń zastępczych , wytworzony przez prąd 
indukowany przez kołowe pole w iru jące  s to ja n a ,  j e s t  przepływem 
elip tycznym , k tó ry  można przedstaw ić jako superpozycję dwóch 
kołowych p ó l ,  w irujących względem w irn ika z p rędkością  po

ś l i z g u .
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Przepływ s to ja n a  kompensujący e l ip ty c z n y  przepływ w irn ika  
wykazuje składową kołową w iru jącą  z p rędkośc ią  synchroniczną ujQ 
i  składową w iru jąc ą  z p rędkośc ią  (1 -2 s )  cuq . Równanie o p is u ją 
ce czasowy p rzeb ieg  wektora prądu s to ja n a  na synchronioznej pła? 
szczyźnie  l i c z b  zespolonych

A  .

i ( t j i .s r  as

przedstaw ia  dwie składowe I ,  , k tó r e j  odpowiada d z i a ła n i e  za-s r
s-fępczej sym etrycznej maszyny asynchron icznej i  składowej asy
m e t r i i  I  ( r y s .  5 . 2 ) .& s

Rys. 5 .2 .  Wektor prądu s to ja n a  na p ła szczy źn ie  l i c z b  zespolo
nych

Okręgi składowe 1 .2  odpowiadają wykresom kołowym dwóch za
s tępczych  s iln ików  asynchronicznych o symetrycznym w irn iku  wy- 
skalowanym wg p o ś l iz g u .  Przy określonym poś lizgu  s maszyny 
wektor prądu s to ja n a  porusza s i ę  po okręgu 3 z podwójną prędko
ś c i ą  p o ś l iz g u .  Okręg 3 j e s t  zatoczony na średn icy  łą c z ą c e j  punk; 
ty  okręgów 1 i 2  przyporządkowane poślizgow i S.
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Prąd fazowy w fazach  a ,b ,c  s to ja n a  zaznaczony na ry s .  5«1 
j e s t  rzutem wektora prądu na osie  a ,b ,c  w iru jące  synchronicznie 
z p rędkośc ią  u)q .

Przy remoncie wirników o uszkodzonej k la tc e  przydatne j e s t  
u s t a l e n ie  prętów uszkodzonych w c e lu  ich wymiany. Do lo k a l i z a 
c j i  i  wykrywania pęknięć prętów zarówno jedno jak  i  dwuklatko- 
wych wirników może być przydatny c z u jn ik ,  którego zasadę d z ia 
ła n ia  przedstaw ia  ry s .  5*3*Uszkodzenie p rę ta  k l a tk i  powoduje 
deformacje s y m e tr i i  s t ru m ien ia  czu jn ika  na skutek czego s t r u 
mień w kolumnie środkowej indukuje n ap ięc ie  w cewce d e te k c y j
n e j .  P rzem ieszczając c zu jn ik  co podzia łkę  żłobkową można zna
leźć  p rę ty  uszkodzone k ie ru jąc  s i ę  wskazaniami napięć cewki

Rys. 5 .3 .  Zasada d z ia ła n ia  czujn ika  różnicowego umieszczonego
na badanym w irniku klatkowym

d e te k c y jn e j .  Rys.’ 5*4 przedstaw ia diagram napięć cewki d e tek 
c y jn e j  przy uszkodzeni dwóch sąs ied n ich  prętów w irn ika .. .  przy
padku uszkodzeń dwuklatkowych wirników można selektywnie okre
ś l i ć  uszkodzone p rę ty ,  s to s u ją c  powyższą metodę przy z a s i l a 
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niu  c z u jn ik a  prądem przemiennym o dwóch różn iących  s i ę  znacz
n ie  od s ie b ie  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  np. 50 Hz i  10 Hz.Zjawisko wy
p ie ra n ia  prądu przy c z ę s to t l iw o ś c i  50 Hz z k l a t k i  ro b o c z e j ,  a 
p rzem ieszczen ie  prądu do k l a t k i  do lne j przy c z ę s t o t l i w o ś c i  10Hz 
umożliwia selektywne o k re ś len ie  uszkodzenia . Rys. 5*5 p rzed s ta 
wia diagram nap ięć  czu jn ik a  w przypadku uszkodzenia p rę ta  w dol
n e j  i  gó rne j k la tc e .

Rys. 5.4« Diagram n ap ięć  z d ję ty  za pomocą c z u jn ik a  ró żn ico 
wego w przypadku dwu uszkodzonych prętów w irn ika Jednoklatkowe-

go

U[V]

£  — p r ft jf  uszkod zon e

* Z 3 * 5 « T 9  nr.zeóa-|i .p .pi. ■ ■ <p-— ' |i- ■ ■ ■■ i.- •

f-  50 Hi f  -tOHł

Rys. 5*5. Diagramy nap ięć  d la  w irnika dwuklatkowego z d ję te  za 
pomocą c z u jn ik a  rótnioowego przy z a s i l a n iu  prądem o częstotli

wości f  -  50 Hz oraz f  ■ 10 Hz
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6 . Badanie stanów c iep lnych  w maszynach e lek trycznych  i  t r a n s 
form atorach

Z uwagi na dążen ie  do uzyskania  optymalnych rozw iązań kon
s trukcy jnych  co raz  większą uwagę przywiązuje s i ę  do ob liczeń  
c iep ln y ch  maszyn e lek trycznych  w irujących i  transform atorów . 
Znajomość rozk ładu  tem pera tu ry  w maszynie e le k try c z n e j  lub 
t ra n s fo rm a to rz e ,  bądź w ioh elem entach, j e s t  szczegó ln ie  pożą
dana.

Maszyna e le k try c z n a  s tanow i skomplikowany układ o i a ł  n i e 
jednorodnych. P rzes trzen n y  rozk ład  tem pera tu ry  w s ta n ie  c i e p l 
nie  ustalonym j e s t  opisany równaniami, różniczkowymi przewod
nictwa c i e p ł a .

Rozwiązanie tyoh równań z uwzględnieniem n ie l in io w o ś o i  pa
ram etrów  oraz  pomiary spraw dzające , przeprowadzono na modelu 
fizycznym uzwojeń tra n s fo rm a to ra  uzyskując w te n  sposób spraw
dzian  adekwatności metody o b l ic z e ń .  Badania wykazały znaczne 
ró ż n ic e  między ś re d n ią  a maksymalną tem pera tu rą  uzwojeń. Pra
cochłonność o b l iczeń  można zmniejszyć przez zastosow anie do o- 
b l ic z e ń  maszyny cy fro w ej.

Pole c ie p ln e  maszyny e le k try c z n e j  w s tanach  te rm o -k in e ty cs -  
nych j e s t  opisane układem równań różniczkowych cząstkowych prze
wodnictwa c i e p ł a ,  w których uwzględnić t r z e b a  zależność s t r a t  
wydzielonych w maszynie od tem peratu ry  i  cza su ,  ś c i s ł e  rozw ią
zanie układu ta k ic h  równań j e s t  u tru d n io n e .  Możliwe j e s t  p rzy
b l iż o n e  rozw iązan ie  równań przez p r z e j ś c ie  z układu o parame
t r a c h  rozłożonych  do przybliżonego układu o param etrach sku
pionych, opisanego zwykłymi równaniami różniczkowymi.

Rozważmy jeden  element " i "  c iep lnego  schematu zastępczego 
"n" c i a ł  wzajemnie c i e p ln ie  sprzężonych modelujący maszynę e -  

l e k try c z n ą .
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W elemencie tym w ydzie la ją  s i ę  s t r a t y  ,P. =* f(i^»t) i  n a s tę p u -
dlri

j e  akumulacja e n e r g i i  c i e p ln e j  ( G c ^  . Element " i ” poza tyn 
sprzężony j e s t  z innymi elementami maszyny np. " j"  względnie z 
czynnikiem chłodzonym " p j" ,  między którymi n a s tę p u je  wymiana 
c i e p ł a .

Rys. 6 .1 .  C iep lny  schemat zastęp czy  " i " - te g o  elem entu maszyny
e le k try c z n e j

Otrzymuje s i ę  równanie różniczkowe o p isu jące  s ta n  c ie p ln ie  
n ie u s ta lo n y  ( r y s .  6 . 1 ) .

— f i  . -j.S _ f i

Po t ( t ) [ UtócuVi ]  -  < " > i  3 ^  -  > * °

(6.1)

g d z ie :
P / , -  s t r a t y  wydzielana w elemencie " i "  przy tem p?ratu-

°M W  i c i
r z e  0 ( CJ 

f i  -  tem pera tu ra  v; elemencie " i "  [ c ]
r w(Oc)^ -  pojemność c ie p ln a  ’’i ” -  tego elementu [ j p r  

r opór o ie p ln y  łączący element »’i ” z elementarni"
013 r i ź s i
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Rc i  -  opór c iep ln y  łączący  element " i "  z elementem 
"p j"  -  (czynnik  chłodzący)

cx:cu -  współczynnik temperaturowy r e z y s t a n c j i

Układ "n" równań można rozwiązać za pomocą maszyn analogowych 
względnie cyfrowych, lub przy użyciu e lek trycznego  analogu r e -  
zystancyjno-pojemnościowego RC.

Analog zbudowano w oparciu  o n as tępu jące  ana log ie  c ie p ln o -  
e le k try c z n e :

schemat c ie p ln y  -  schemat e lek try czn y
źródło  c i e p ła  P -  źródło  prądu I  [ aJ
strum ień  c i e p ł a  Q [wj -  prądy I  [ aJ
tem peratury  ^ [ ° c j  -  n a p ię c ia  U [v ]
spadki tem peratu r  J iM d e g ]  -  spadki n a p ię c ia  ¿JU [v3
opory c ie p ln e  R 1 ~ r e z y s ta n c je  R [¿¿J

r w "i
pojemności c ie p ln e  (®c )|_degJ “ P ° j9mn° ś c i  C [ f ]

Analogia pozwala na p rz e k s z ta łc e n ie  c iep lnego  schematu z a s tę p 
czego " i " - te g o  elementu w schemat e lek try czn y  podany na ry s .  
6.2 d la  k tórego obowiązuje równanie różniczkowe:

U, -  U, ,
(-Ą » 0

i»Pj
( 6 . 2 )

RvS. 6 .2 .  E lek tryczny  schemat zastępczy  " i " - te g o  elementu ma
szyny e le k try c z n e j

I o i ( t ) [ 1 tc iU i l  '  c i  i-i '  ( R1j3
dUi  A  -  U1.3)
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Dla składników elementów obwodu c iep lnego  i  e lek try czn eg o  przy
j ę t o  s k a le :

między którymi w ystępują ponadto n a s tę p u ją c e  zw iązki:

aT 1
a r "  a c  a R *  a i 3  - £ - •  a c < 3XV V

W sk ład  zaprojektowanego analogu wchodzą:

1) 12 ź ró d e ł  prądowych zbudowanych na układach lampowych poz
w alających na wprowadzenie do s i a t k i  RC analogu dowolnej 
w a r to śc i  prądu w z a k re s ie  0 f  10 mA, z możliwością z r e a l i 
zowania f u n k c j i  typu 1^ = p  + k tó re  umożli
w ia ją  uw zględnienie  zmiany r e z y s t a n c j i  na sku tek  nagrzewa
n ia ,

2) 33 dekady rez y s ta n c y jn e  na obwodach drukowanych pozwalające 
na n as taw ie n ie  w sposób c i ą g ły  dowolnej w a r to ś c i  re z y s ta n 
c j i  w z a k re s ie  0 f  200 k ,

3) 12 kompletów zasad pojemnościowych pozwalających na n a s ta 
wienie dowolnej w a r to śc i  pojemności w z a k re s ie  0 f1 0 9 « F ,

4) układ zadawania warunków początkowych i  brzegowych,

5) układ z a s i l a j ą c y ,  s t e r u j ą c y  i  sy g n a l iz u ją c y ,

6) p ły ta  komutacyjna.

P rzeb ieg  tem pera tu ry  w s tanach  n ieus ta lonych  wyznaczony za 
pomocą analogu sprawdzono na modelu fizycznym maszyny oraz 
t r a n s fo rm a to ra .

J e ś l i  zachodzą szybkie zmiany tem pera tu ry  • pow staje c z ę s to  
po trzeba uzyskania w iększej i l o ś c i  in fo rm a c ji  pomiarowej w o-
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kreślonym c z a s i e ,  a nawet m ierzenia tem pera tu r  w wielu m iej
scach badanego obiektu  je dnocześn ie .  Powszechnie stosowane u -  
rząd z en ia  pomiarowe n ie  s p e łn i a j ą  ta k ic h  wymagań. Również za
k łó ca jące  wpływy obcych pól magnetycznych i  e lek trycznych  f a ł 
s z u ją  dokładność uzyskiwanych wyników. Wykonano więc u rządze
n ie  da jące  możliwość szybk ie j wielopunktowej r e j e s t r a c j i  c ie p l 
nych przebiegów n ie u s ta lo n y c h .  Urządzenie d z ia ła  na zasadzie  
przekaźnika zbudowanego z obwodów drukowanych z pamięcią kon
densatorową przy zastosowaniu termoelementow jako sond pomia
rowych.

Podczas e k s p lo a t a c j i  maszyn e lek trycznych  zd a rz a ją  s i ę  za
mierzone, względnie awaryjne przypadki pracy maszyny w s tanach  
te rm okinetycznych. Z aliczyć  do nich  można: p rz e c ią ż e n ia ,  asy
metrie o b c iążen ia ,  p racę  przerywaną, dorywczą, forsowanie wzbu
dzen ia ,  i t p .

Analog c iep ln y  można wyzyskać nie ty lk o  do eksperymentalne
go wyznaczania przebiegów tem pera tu ry , o i l e  znane są parame
t r y  c iep ln e  układu , le cz  umożliwia również ocenę wpływu zmian 
parametrów na wypadkowy p rzeb ieg  tem peratury  zarówno w s ta n ie  
n ieustalonym , jak  i  ustalonym. J e s t  cennym narzędziem d la  kon
s t ru k to ra  przy o p ty m a liz a c j i  parametrów c iep ln y ch  maszyny.
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KCCHEflOBAHMB X AP AKTE PUC TW K 3JIEKTPW4ECKWX MAfilWH 

P e a n u e

IlpHBeaeH oó3op rpy^OB Kapeapw SjieKTpmieciciix MamwH bkjidhacmtß 
oöbeu npoÖJieMaTHKii, CBHaaHHoß c /ccjieäobbhhxu xapaicTepHCTHK 
3JiekTpHyecKitx uamuH.

n pH we p ho paccłioTpeHH pe3yabTaTu HCcaeflCBaHHH chhxpohhhx ua- 
mhh h MamHH nocioHHHoro Toxa npn nouoaiM uacTOTHbix xapaKTep«- 
CTKK, cnocoóbi BuaB^eHHa noBpexfleHHbix deanqbiix iuietck aciiHxpoH- 
Htjx eJieKTpoÄBuraTeaeß u uctoä HCCjieflOB shhs Tepmhmeckhx aBxeHMß 
npH ncM04n 3aeKTpiweckhx aHauoroB.
ÄonoJiHeHnen ctaTbx aBJiaeTca cohcok nyöJiHKauHM TpysoB xaipeÄPU 
no 3Toß npodaewaTHKe.

INVESTIGATION ON CHARACTERISTICS OP ELECTRIC MACHINES 

S u m m a r y

Review of problems r e l a t e d  to  i n v e s t ig a t io n  of e l e c t r i c  machi
nes c h a r a c t e r i s t i c s  i s  g iven .

The t e s t i n g  r e s u l t s  as examples a re  d iscu ssed  of both , syn
chronous and d . c .  machines by means of frequency  c h a r a c t e r i 
s t i c s ,  the  method of d e te c t io n  of f a u l t y  conductors  in s q u i r r e l  
cages of in d u c t io n  motors and method of s tudy of heat phenome
na by means of e l e c t r i c a l  ana logs .  The r e p o r t  i s  completed by 
th e  l i s t  of p u b l i c a t io n s  of E l e c t r i c  Machines Department on 
t h i s  f i e l d .


