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WYZNACZENIE ENERGII WYDZIELANEJ W ROZRUSZNIKU 

ELEKTROLITYCZNYM WŁĄCZONYM W OBWÓD WIRNIKA SILNIKA

INDUKCYJNEGO

Streszczenie. W  artykule om ów iono m etodę w yznaczan ia  prądu  w irn ika  I2 silnika 
indukcyjnego p ierścien iow ego  na podstaw ie uzyskanych pom iarow o  w artości prądu stojana Ii 
i prędkości obrotow ej n o raz  danych znam ionow ych i param etrów  schem atu  zastępczego 
badanego silnika. M etodę w ykorzystano do ob liczen ia  energii w ydzielanej w  rozruszniku 
elektrolitycznym  siln ika  indukcyjnego zainstalow anego na w alcarce  A L O N G A T O R .

DETERMINATION OF ENERGY LOSSES IN ROTOR-ELECTROLYTIC STARTER 

OF WOUND-ROTOR INDUCTION MOTOR

Sum m ary. T he m ethod o f  determ ining the ro tor curren t I2 o f  w ound-ro to r induction  m otor 
on the basis of: a) test-recorded values o f  sta to r curren t L and ro tational speed n, b) rated 
parameters, c) equ ivalen t schem e values o f  a g iven m o to r has been described in the paper. 
This m ethod w as used in calcula ting  the energy loss in ro tor-elec tro ly tic  s ta rte r o f  induction 
motor d rive  in ro lling-m ill elongator.

PACMET 3HEPrHH BblAEAFIEMOfl B 3AEKTPOAHTHOM CTAPTEPE 

ACMHXPOHHOrO ABHTATEAH

EeaiQMg. B craTbe o6cy>KAeHbi mstoau onpeAeaeHUfl toks pOTopa I2 
acuHxpoHHoeo ABnraTeAH Ha ocHOBe n3MepmeAbH0 noAyMeHbix CTOHMOCTeM 
TOKa craTopa It Bpaujatoiąeii ckopocth n u HOMHHaAbHbix napaMeTpoe bkbh- 
BaAewHOii cxeMbi nccA3AyeMoro ABHraTeAR. 3 to t mctoa ncnoAb3oaaACH aah 
BblMMCAeHMH 3H6prMH BblAeAfleMOH B SAeKTpOAWTHOM CTapTepe aCHHXpOHHOBO 
ABMraTBAH.
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1. WSTĘP

Silniki indukcyjne p ierścien iow e są  stosow ane jak o  napęd głów ny m iędzy innym i do 

napędu w alcarki rur. W  w iększości tych  napędów , zw łaszcza starszego typu, silnik 

w spółpracuje  z rezystorem  elek tro litycznym  w łączonym  na stale  w  obw ód w irnika. R ezystor 

ten spełnia funkcję rozruszn ika i regu la to ra  obrotów . Z m niejszenie zużycia energii tego typu 

napędu w iąże się z  elim inacją  stra t energii w  rezystorze e lektrolitycznym , w ystępujących w 

czasie regulacji prędkości obrotow ej silnika. P lanując m odernizację napędu (np. poprzez 

instalację tyrystorow ej kaskady asynchronicznej), należy najpierw  określić  całkow itą  ilość 

energii w ydzielanej w  rezystorze  (np. w ciągu roku) i przeprow adzić ocenę opłacalności 

przeprow adzenia takiej m odernizacji. W ystępują jed n ak  pow ażne trudności z  określeniem  

energii w ydzielanej w  rezystorze  elek tro litycznym  z uwagi na m ałą oraz zm ienną w czasie 

częstotliw ość napięcia i prądu w im ika. W  artykule przedstaw iono m etodę pośrednią 

określenia strat energii w  rozruszniku. M etoda ta bazuje na pom iarze prądu sto jana i 

prędkości obrotow ej o raz  w ykresie  ko łow ym  silnika.

2. ALGORYTM I PROGRAM KOMPUTEROWY POZWALAJĄCE OBLICZYĆ 

ENERGIĘ WYDZIELANĄ W ROZRUSZNIKU NA PODSTAWIE ZARE­

JESTROWANYCH POMIARÓW PRĄDU STOJANA I PRĘDKOŚCI 

OBROTOWEJ WIRNIKA

W artości prądu Ę i p rędkości obrotow ej n silnika w ystępujące w  czasie p racy  rejestruje 

się  kolejno w  pam ięci re jestrato ra  cyfrow ego  RCUF-1. R ejestrator ten dzięki zastosow anym  

przetw ornikom  A /C  m ierzy  chw ilow e w artości prądu i napięcia, uśrednia j e  i w artości 

uśrednione w pisuje do  sw ojej pam ięci w ew nętrznej. Czas uśredniania m ożna nastaw iać w 

przedziale  od  1 s do  15 m in. Przy  częstości zapisu co 1 s pojem ność pam ięci w ystarcza na 8 h 

pracy rejestratora. Po podłączen iu  re jestrato ra  do  kom putera klasy IB M  PC, w yniki pom iarów  

m ożna zapisać w  pam ięci dyskow ej i dow olnie opracow yw ać za pom ocą  w łasnych 

program ów , np. stw orzonego p rzez  autora R EJ_4K .EX E. Podstaw ą do  opracow ania  

algorytm u i program u są: schem at zastępczy siln ika indukcyjnego przy Ui =  const i fi =  const 

oraz jeg o  w ykres kołow y. Ponadto  zakłada się  prąd biegu jałow ego  siln ika Ii„ =  const, co  jes t
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rów noznaczne z założeniem  stałego nasycenia obw odu m agnetycznego  siln ika  i przyjęciem  

schem atu zastępczego, w  k tórym  gałąź  poprzeczna je s t przełączona  na zaciski zasilania  [1], 

Założenie to je s t dopuszczalne, gd y ż  prąd Ii w czasie pracy siln ika  na ogół n ie przekracza 

2I in • Przy jęty  schem at zastępczy przedstaw iono na rys. 1.

I i

U,

L i * s i  
/ m n _ [

f i t *S2
L is

R ys.l. Schem at zastępczy siln ika indukcyjnego 

Fig. 1. E quivalent schem e o f  induction m otor

A lgorytm  ob liczan ia  energii w ydzielanej w rozruszniku bazu je  na  b ilansie  m ocy. M oc 

w ydzielana w obw odzie  w irn ika  silnika

0 )

gdzie:

mi - liczba faz stojana,

P r2 - m oc w ydzielana na rezystancji R '2 w irnika,

P rt - m oc w ydzielana na rozruszniku.

M oc elek tryczna m oże być w yrażona rów nież za pom ocą  m ocy  p o la  w iru jącego  P*

P ^ R fS .

przy czym :

Pf  =  m2 (J'2 / j  cos<p2. 

U w zględniając, że zgodnie z założeniam i: 

U [ = U ,

m ożna określić  m oc stra t w  rozruszniku:

(2)

(3)

(4)
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PK,=(miUlI i COS(p2 ) i - W ,  /? ' /'2 (5)

przy czym  poślizg:

n, -n
i  = (6)

gdzie: ni - prędkość synchroniczna.

E nergię w ydzieloną na rozruszn iku  w ylicza się ze wzoru:

(7)
o

Prąd I’2 w  rów naniu  (5), przy  zadanych  w artościach prądu I, i poślizgu s, w y licza  się  z 

w ykresu kołow ego silnika. W ykres kołow y silnika indukcyjnego je s t konstruow any przez 

program  kom puterow y. W yznaczone zostają: prom ień okręgu oraz  w spółrzędne punktu 

stanow iącego środek okręgu  na p łaszczyźnie  zespolonej. Na w stępie w yznacza się  punkty 

w ykresu  kołow ego odpow iadające  s =  0 i s = 1, przy Rr =  0, to znaczy na podstaw ie znanych 

w artości skutecznych prądów  b iegu  ja ło w eg o  Ii„ i zw arcia Iz , o raz  cos(p0 i cos<p2, w yznacza 

się  na p łaszczyźnie G aussa po łożen ie  punktów  s=0 i s= l.  Punkty te oznaczono na rys. 2 

odpow iednio  przez A  i B. W  punktach  tych  leżą groty w ektorów  prądów , I„ i IZ)przy  czym  

początki tych w ektorów  leżą w  środku  układu w spółrzędnych.

W spółrzędne punktów  A  i B n a  osiach  Re i Im  uzyskano ze w zorów:

O pierając się  na  w spółrzędnych  punktów  A  i B kom puter oblicza  w spółrzędne punktu 

pom ocniczego E o raz  d ługości odcinków  A B  i A E  zaznaczonych na rys. 2. W yznaczony jes t 

rów nież cosinus kąta  a  zaw artego  m iędzy  odcinkam i A B  i AE.

(8)

fi,m= / 2 coscp, , 

BRc= I 2 sin<p7 .
(9)
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Rys. 2. K onstrukcja w ykresu  ko łow ego silnika indukcyjnego 

Fig. 2. C ircle diagram  o f  induction  m oto r - construction

Z godnie z  zasadam i konstruow ania  w ykresu  ko łow ego  d la  m aszyn indukcyjnych 

pierścieniow ych, środek okręgu S w yznacza punkt p rzecięcia  linii prostopadłej do  w skazu 

napięcia Uj i przechodzącej przez kon iec  w ektora  I 0, z sym etra lną  odcinka AB. Z rys. 2 

widać, że odcinek A S m ożna w yznaczyć ze w zoru:

AB

AB =
( A B ) 2

cos a  2 A E
(11)

Stąd uzyskujem y p rom ień  koła: r  =  A S ,

oraz w spółrzędne punktu  S: Sim =  A m ,, SRe» A Re + r  .
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Rys. 3. O kreślenie param etrów  Ii i I'2 z  w ykresu kołow ego siln ika indukcyjnego 

Fig. 3. D eterm ination  o f  currents Ii i I’2 from  inductionm otor c irc le  d iagram

W  celu  ob liczen ia  prądu I'2 d la zadanej wartości prądu Ii , na  p łaszczyźnie G aussa (rys. 2) 

rysu jem y drugi okrąg  o prom ien iu  7, w spółśrodkow y z układem  w spółrzędnych - rys. 3. 

Punkty  p rzecięcia się  tych  dw óch okręgów  w yznaczają rów nania:

( x - s Sx)1+ ( Y - s lj 2= r 2 ,

x 2+ y 2 = i 2 . U  )

gdzie  X  i Y  są w spółrzędnym i punktów  przecięcia obu okręgów . Z dw óch uzyskanych par 

w spółrzędnych w ybiera  się  te  w spółrzędne, d la k tórych Y >0, bow iem  ty lko dla takich 

w spółrzędnych  w ystępu je  praca silnikow a. Znając położenia punktu  początkow ego i punktu 

końcow ego w ektorów  prądu  l a i  7, m ożem y w yznaczyć w ektor prądu  72' ,  jeg o  wartość 

skuteczną I’2 oraz  coscp2.
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I'i= 4 ( X  ~ A Re) 2 + ( Y -  A[m) 2 , (13)

Im(Z2')
coscp2 = — - —  . (14)

2

Obliczając d la zm ierzonych w artości Ii i n prąd I'2 i c o s ^  m ożna następnie z  rów nań (5) i 

(7) poprzez całkow anie  num eryczne m ocy P r,  w zględem  czasu ob liczyć w artość energii 

wydzielanej w  rozruszn iku  elek tro litycznym  W roz.

Dla tego algory tm u opracow ano program  R E J_4K _S , k tóry  um ożliw ia  obliczan ie  W 

zarówno d la  całego przebiegu prądu stojana Ii(t), ja k  i d la  dow olnego  fragm entu  tego 

przebiegu z w yjątk iem  stanów  aw aryjnych (np. w yłączenia silnika). N a  rysunkach 4 i 5 

przedstawiono przykładow e przebiegi prądów  h ( t )  i I'2(t) o raz  prędkości obrotow ej n.

3. PRZYKŁAD

Za pom ocą  om ów ionej m etody badano 15.V. 1992 prąd obciążen ia  Ii i prędkość 

obrotową siln ika indukcyjnego zainstalow anego w napędzie  w alcarki A L O N G A T O R  w 

jednej z hut. N a podstaw ie dostarczonych danych technicznych [2] o raz  w yników  

w cześniejszych pom iarów  badanego silnika o trzym ano następu jące w artości param etrów  

silnika i jeg o  schem atu  zastępczego:

6000
U i _  V> J =  2.857, Iz =  1422 A,

R '2 =  R2 J = 0.171 W , cosj0 = 0.059,
ni =  150 obr/m in,

X „  =  X ’l2 =  1.204 W , cosjz = 0.129,
R, = 0 .1 5  W ,

Io =  120 A, m i =  3.
R2 =  0 .06  W ,

O parając się  na  zaprezentow anym  algorytm ie ob liczono energ ię  w ydzielaną w  rezystorze 

elektrolitycznym  w  różnych stanach obciążenia silnika:

- przy  w alcow aniu  ru r o średnicy  F457 m m  w  czasie jednej godziny  w ydziela  się łączna 

energia: W m  =  54151 W-h,

- przy w alcow aniu  jednej rury  F457 (przedział czasu  t =48 , 5 ls  - rys. 5) w ydziela  się 

energia: W roI =  3461 , 3549 W-h,
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- w  czasie biegu ja ło w eg o  siln ika  m iędzy poszczególnym i w alcow aniam i w  czasie 48 s 

w ydziela się  energia: W roz =  210 W  h.

W  m aju  1993 r. dokonano  ponow nych  pom iarów  tego sam ego siln ika przy  częściow o 

zm ienionych w arunkach eksploatacyjnych (rozrusznik  elektro lityczny zw arty, wyższe 

średnice rur: F508 m m ), m ierząc rów nież za pom ocą specjalnego przetw ornika prąd w irnika 

I2. Z e w zględu na w prow adzone zm iany porów nyw anie w ydzielonej energii jes t niem ożliwe. 

Jednak porów nując rząd  w artości i k ształt charakterystyk prądu I2 uzyskanych podczas obu 

sesji pom iarow ych m ożna zauw ażyć ich zbieżność (rys. 6).

Rys. 4. Z arejestrow any przeb ieg  prądu sto jana I[ oraz prędkości w irn ika n silnika 

indukcyjego

Fig. 4. T he recorded course o f  sta to r current Ij and ro tor speed o f  induction m otor
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Rys. 5. O bliczony przebieg  prądu w irn ika  I'2 siln ika indukcyjnego 

Fig. 5. T he calculated  course o f  ro to r cu rren t I'2 o f  induction  m otor

r  [<]

Rys. 6. P rzeb ieg  prądu w irn ika  I siln ika indukcyjnego: A  - O bliczony d la  ru ry  o  średnicy  

F457 m m . B - Z arejestrow any d la  ru ry  o  średnicy  F508 m m  

Fig. 6. T he course  o f  ro tor curren t I o f  induction  m otor: A  - calculated  fo r ro lled  tube F457 

m m , B - recorded for ro lled  tube F508 m m
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4. WNIOSKI

Przedstaw iona w  artykule  m etoda pozw ala na  obliczenie energii w ydzielającej się na 

rozruszn iku  e lektro litycznym  siln ika indukcyjnego, przy w ykorzystaniu  łatw ych do pom iaru 

w artości prądu sto jana Ii i prędkości obrotow ej siln ika n. M etoda ta elim inuje konieczność 

dokonyw ania  bezpośredniego pom iaru  prądu w irnika I2 , co z przyczyn technicznych często 

je s t trudne do w ykonania.

Z bieżność charak terystyk  prądu w irnika I2 uzyskanych z obliczeń i z pom iarów  św iadczy 

o  popraw ności przedstaw ionej m etody obliczeń prądu w irnika.
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Abstract

T he m ethod o f  com puting energy loss in ro tor - electrolytic sta rte r o f  induction  m otor 

d rive  o f  ro lling  - m ill e longator has been  show n in the paper. T he m athem atical procedure 

allow s the calcula tion  o f  energy W roz from  form ulas 7 and 5; the data required  is the course o f  

ro tational speed (n) and sta to r current (Ii) vs. tim e and ra ting  param eters together w ith 

equ ivalen t schem e values o f  the  m otor. Since there are problem s w ith d irect m easurem ent o f  

ro to r current, it has to be  calculated  indirectly  from  m otor c irc le  diagram . T he c irc le  diagram  

is constructed  by  the  com puter (Figs. 2 & 3). A ll the calculations have been done w ith the 

help  o f  com puter p rogram  R E J4 K .E X E . T his program  m akes possib le  the selection o f  a 

fragm ent o f  prev iously  recorded m easurem ent data. On this basis the energy loss can be 

calculated. T he m ethod described above has been tested in ro lling  - m ill in H uta B atory  Steel 

P lant in C horzów .


