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1. Wstep

Maszyny indukcyjne sg maszynami prgdu przemiennego. Nastepuje w nich przetwarzanie
energii elektrycznej w energie mechaniczng (praca silnikowa maszyny) lub energii
mechanicznej w elektryczng (praca generatorowa maszyny).

Maszyny indukcyjne majg prostg budowe i w zwigzku z tym charakteryzujg sie duzg
niezawodnoscia, tatwoscig obstugi oraz matym kosztem. Z tych powoddw sg one szeroko
stosowane w r6znych dziedzinach techniki, najczesciej jako silniki, rzadziej jako pradnice.

2. Podstawy fizyczne dziatania silnika indukcyjnego.

Podczas przeptywu pradu elektrycznego przez przewodnik wytwarza sie wokét niego pole
magnetyczne. Kierunek linii sit tego pola wyznaczony moze by¢ zgodnie z regutg Sruby
prawoskretnej, lub za pomocg prawej dtoni, ktorej kciuk wskazuje kierunek przeptywu
pradu, zas zagiete cztery pozostate palce — kierunek linii pola magnetycznego.

Sytuacje tg przedstawia ponizszy rysunek.

]
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Rys. 1 — Pole magnetyczne wokdt przewodnika z pradem.
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Schematycznie kierunek przeptywu w przekroju przewodnika oznacza sie krzyzykiem albo
kropka.

SO

Rys. 2 — Schematyczne przedstawienie kierunku przeptywu pradu w przewodniku.

Jezeli prad bedzie wptywat do przewodnika, od strony obserwatora, fakt ten bedzie
oznaczony krzyzykiem (na rysunku 1 — od strony reki). Natomiast jezeli bedzie nastepowat
przeptyw pradu w strone obserwatora, to oznaczeniem bedzie kropka.

Zatézmy ze do dwéch kawatkdw przewodnika tworzacego ukfad tak jak na rysunku 3a,
przytozone zostato napiecie U. W takim obwodzie poptynie zatem prad |, wptywajgc do
gornego przewodnika (punkt 1 — co umownie obrazuje krzyzyk) i wyptywajac (punkt 2,
umowna kropka) z dolnego z powrotem do zrédta napiecia U. Wok6t obu przewodnikéw —
dolnego i gbérnego wytworzone zostanie pod wpilywem przeptywajgcego pradu pole
magnetyczne. Kierunek linii sit tego pola, zgodny z przedstawiong wczesniej regutg, zostat
zaznaczony czerwonymi strzatkami. W uktadzie takim wytworzone zostajg zatem dwa
bieguny magnetyczne (jedna para).

Rys. 3 — Pole magnetyczne w uktadzie dwdch rownolegtych przewodnikéw z pradem.
Na rysunku 3b pokazany zostat ten sam obwdd w widoku z przodu. Widac iz pomiedzy

przewodnikami, ze wzgledu na zgodne kierunki linii sit pola wytworzone zostang bieguny
magnetyczne (S i N).
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3. Budowa i zasada dziatania trojfazowego silnika indukcyjnego.

Silnik indukcyjny (asynchroniczny) sktada sie z dwoch podstawowych czesci —
nieruchomego stojana (inaczej zwanego statorem) i ruchomego wirnika (rotora).

Dziatanie tego silnika oparte jest na zjawisku indukcji elektromagnetycznej. Pod wptywem
przytozonego do uzwojen stojana zmiennego napiecia i wywotanego tym przeptywu pradu,
wytworzone zostaje w stojanie wirujgce pole magnetyczne. Dzieki temu w metalowym,
przewodzacym wirniku indukuje sie sita elektromotoryczna (napiecie) powodujgca
przeptyw przez wirnik pradu, powstanie sity i ruch obrotowy wirnika. Szczegdtowo zasada
dziatania silnika asynchronicznego zostanie wyjasniona w dalszej czesci instrukciji.

Najpowszechniej w praktyce spotykang odmiang tych silnikdw sg silniki trojfazowe. Od
strony zasilania sie¢ trojfazowg tworzg trzy zrédta sinusoidalnego napiecia zasilajgcego,
2p

).

przy czym przesuniecie fazowe miedzy kolejnymi napieciami wynosi 120 ° (?

3.1 Stojan silnika indukcyjnego.

Schematycznie budowe stojana w silniku trojfazowym mozna przestawi¢ jako uktad trzech
przewodzacych ramek, zwojéw takich jak na rysunku 3. Poczatki tych ramek oznaczone
sq kolejno: U, V, V, zas konce: X, Y i Z. Ramki te umieszczone sg tworzgc walec, tak jak
na rysunku 5. Krawedzie podstaw tego walca zaznaczono fioletowag przerywang linig.
Kazda z tych ramek tworzy uzwojenie jednej fazy. Oczywiscie w praktyce nawiniete sg one
wielokrotnie drutem, lub — w przypadku wiekszych mocy — taSmami lub nawet spawane z
rur miedzianych. Jednak tu dla jasnosci opisu przestawione sg one w uproszczeniu.

Rys. 4 — Schematyczny uktad uzwojeh stojana silnika asynchronicznego.

Kazdej parze przewodnikdw, tworzacych jedng ramke odpowiada inny kolor. Ten uktad
przestrzenny widziany z przodu przedstawiony jest na rysunku 5. Jak wida¢, wszystkie
zwoje sg rozstawione na okregu co 60 °.
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Rys. 5. — Schematyczny przekréj stojana — uktad uzwojen stojana z rysunku 4 widziany z przodu.

Do kazdej z tych ramek dotgczone zostaje jedno zrédto napiecia sinusoidalnego, kolejno:
Ua, Ug oraz Uc, wedtug odpowiednich oznaczeh koncowek, tak jak na rysunku 6.

U V W
o) ) 0
X Y Z

Rys. 6 — Symboliczne oznaczenia zrédet napiecia.

Napiecie w kazdym ze zrédet jest przesuniete wzgledem poprzedniego o 120 °, tak jak na
rysunku 7, tworzac uktad trojfazowy.

U(t) ‘l Uea Us Uec

Rys. 7 — Przebieg napie¢ w uktadzie trojfazowym.
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Podtaczenie do tego uktadu wspomnianych napie¢ spowoduje przeptyw pradu w kazdym z
przewodnikow i powstanie wewnatrz tego walca pola magnetycznego.

Przesledzmy zwrot wypadkowego strumienia wewnatrz tego schematycznego stojana
silnika dla chwili czasowe oznaczonej na rysunku 7 jako ,1".

Widag, iz napiecie Ua jest dodatnie, a zatem w przytaczonej do tego parze przewodnikow
prad bedzie ptynat nastepujaco: wptynie poczatkiem tego uzwojenia (koncéwkg U) i
wyptynie koncéwkag X. A zatem na schematycznym przekroju kierunek pradu zostanie
przedstawiony jako krzyzyk w punkcie ,U” oraz kropka w punkcie ,X”.

W przypadku napiecia Uc, ktére w chwili czasowej ,1” rowniez jest dodatnie, sytuacja
bedzie podobna. Prad w tej fazie bedzie wptywat poczatkiem uzwojenia — czyli w punkcie
~W” i wyptywat koncem ,Z”. W przypadku napiecia Uc, ktore w tej samej chwili jest ujemne,
sytuacja bedzie odwrotna, tj. prad dla tej fazy wptywat kohcem uzwojenia — czyli przez
punkt ,Y”, natomiast wyptywat bedzie przez punkt ,V'. Efektem przeptywu pradu przez
kazdy z tych przewodnikdw bedzie powstanie wokét nich pola magnetycznego wedtug
zaprezentowanej w punkcie drugim reguty. Schematycznie sytuacja ta przedstawiona jest
na rysunku 8.

Rys. 8 — uktad linii sit pola magnetycznego w stojanie dla chwili czasowej ,1” przedstawionej na rys. 7.

Zaznaczono takze poczatki uzwojen (U, V, W). Zgodnos$¢ kierunkéw linii pola
magnetycznego wokot przewodow do ktérych wptywa w tej chwili prad (co oznaczone jest
symbolem ,X”) spowoduje sie ich dodanie, podobnie jak w przypadku pozostatych trzech z
ktérych prad wyptywa. Powstanie zatem, jak w przypadku pojedynczej ramki, wypadkowy
strumien magnetyczny. Kierunki linii sit pola magnetycznego mozna przypisac
wypadkowemu ,magnesowi”, ktdrego bieguny S i N takze zostaty zaznaczone na rysunku.

Poniewaz ukilad ten zasilany jest napieciem zmiennym, nalezy sprawdzi¢ jakie bedg
dalsze zmiany wypadkowego strumienia magnetycznego. Przeprowadzenie podobnej
analizy dla chwili czasowej zaznaczonej na rysunku 7 jako ,2' da efekt przedstawiony na
rysunku 9.
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Rys. 9 - uktad linii sit pola magnetycznego w stojanie
dla chwili czasowej ,,2” przedstawionej na rys. 7.

W tym przypadku napiecie Uy ma nadal, jak poprzednio, wartos¢ dodatnig, przez co dla tej
fazy sytuacja nie ulega zmianie. Réwniez nie ulega zmianie sytuacja dla fazy B, poniewaz
napiecie Ug podobnie jak poprzednio ma warto$¢ ujemng. Natomiast zmiana nastepuje dla
fazy C, z uwagi na to iz napiecie Uc zmienito znak z dodatniego na ujemny.

Widac iz wypadkowe linie sit pola magnetycznego zmienity swoje potozenie, a za nimi
zmienity swoje potozenie bieguny magnetyczne wspomnianego magnesu. W ciggu
jednego petnego okresu napiecia sieciowego, od 0 do 360° nastgpi jeden petny obrot tego
wypadkowego strumienia (o kat 21r). W uktadzie tym kazda z ramek tworzy dwa bieguny
magnetyczne (jednag pare).

Oczywiscie analiza ta cechuje sie znacznymi uproszczeniami, poniewaz zmienia sie nie
tylko potozenie wypadkowego wektora pola magnetycznego, ale takze i jego amplituda,
niemniej do tego zakresu materiatu jest to wystarczajgce.

Liczbe biegundbw magnetycznych w takim uktadzie mozna zwiekszy¢é dwukrotnie np.
poprzez przeciecie kazdej z tych ramek na dwie szeregowo potgczone czesci. | np. dla
fazy A bedg one oznaczone U — X oraz U’ — X'. W efekcie powstanie uktad przedstawiony
na rysunku 10.

JaLeN

e Q
3

) @ @ v Rys. 10 — ukfad uzwojen stojana dla podwojonej liczby biegundw.

W takim przypadku w ciggu jednego okresu napiecia sieciowego wektor wypadkowego
strumienia magnetycznego w tym walcu obréci sie o kat  (180°).
Zatem predko$¢ katowa wypadkowego strumienia magnetycznego, przy danej
czestotliwosci napiecia zasilajgcego f, wyniesie:

_ 2pf
®=——,

p

gdzie p oznacza liczbe par biegunéw magnetycznych (dla jednej fazy). Jak wspomniano,
dla przypadku z rysunku 6, p=1, zas dla rysunku 10, p=2.
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Predko$¢ w wirowania pola magnetycznego w stojanie nazywana jest takze predkoscig
synchroniczng (i oznaczana jako ws), ze wzgledu na to iz narzucana jest czestotliwoscig
napiecia zasilajgcego.

W Polsce, gdzie f = 50 Hz, dla p=1 mozna wyliczy¢ iz ws = 21f = 100 17 [rad/ s]. Daje to
predkosc¢ obrotowg n s wyrazong w obrotach na minute réwna;:

ns= 30w = 3000p = 3000 obr/ min.

p p

Dla p =2 predkos¢ n s = 1500 obr/ min., dla p=3, ns = 1000 obr /min. itd.

3.2 Wirnik silnika indukcyjnego.

Zat6zmy ze do tak skonstruowanego stojana wprowadzi sie utozyskowany wirnik ztozony z
dwéch rownolegtych przewodnikéw (w ksztafcie pretéw) potgczonych poczatkami i
koncami, przedstawiony na rysunku 11.

Promien wirnika

s

Rys. 11 — Schematyczna konstrukcja wirnika.

Po podigczeniu do stojana napiecia tréjfazowego, tak jak w punkcie 3.1, wytworzone
zostanie w nim wirujgce pole magnetyczne. Przecinajac umieszczone wewnatrz stojana
przewodzace dwa prety wirnika, pole to spowoduje indukowanie sie w nich sity
elektromotorycznej, zgodnie z prawem indukcji Faraday’a:

sEM =- 9
ot

Poniewaz prety te zwarte sg koncami, tworzg zamkniety obwadd elektryczny. W obwodzie
tym poptynie wiec prad elektryczny (o natezeniu I). W

efekcie na przewodzgce prety wirnika, o okreslonej dtugosci (oznaczonej na rysunku 11
literg I) w polu magnetycznym o indukcji B, bedzie dziata¢ sita elektrodynamiczna, zgodnie
z prawem Ampere’a:

F=I1BxI=BIlsin(l, B).
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Gdzie: sin(l, B) — sinus kata zawartego pomiedzy wektorem indukcji a umownym
kierunkiem ptyngcego pradu.

Kierunek tej sity bedzie zgodny z kierunkiem ruchu pola wirujgcego. Mozna go wyznaczy¢
mozna korzystajac z reguty lewej dioni, ktérg nalezy ustawi¢ tak aby linie sit pola
magnetycznego wchodzity w wewnetrzng strone dtoni, a wyciggniete cztery palce
pokazywaty kierunek i zwrot ptyngcego pradu. Wtedy wyciggniety kciuk wskaze kierunek i
zwrot sity elektrodynamicznej.

Pod wptywem sity dziatajgcej na te przewodniki, oparte na ramieniu o dtugosci r, wytworzy
sie moment sity M = F X r, powodujgcy ruch obrotowy wirnika wok6t osi obrotu
(zaznaczonej na rysunku 11 niebieska przerywana linig).

Aby wiec powstat moment napedowy w silniku indukcyjnym, musi zachodzi¢ przecinanie
pretéw uzwojenia wirnika przez linie sit wirujgcego pola magnetycznego. Jesli n = ng wirnik
bedzie dla pola stojana nieruchomy. Zatem predkos¢ wirowania wirnika (n) musi by¢
mniejsza od predkosci pola wirujgcego (predkosci synchronicznej ns). Stad tez silniki
indukcyjne nazywane sg takze asynchronicznymi.

Wzgledng roznice predkosci ns pola wirujgcego (predkosci synchronicznej) i predkosci
wirnika nazywa sie poslizgiem s.

g= NN _w,-w
nS WS
n - n W, - W
lub w procentach: S= —=— *100% = ——— *100%
n w

S S

Operujac poslizgiem mozna okresli¢ takze predkos¢ wirnika w nastepujacy sposéb:
Sns = ng—n, astad:

n=ns(l-s).

Poslizg silnika przy obcigzeniu znamionowym z reguty ma wartos¢ rzedu kilu procent (z
reguty w granicach 1,0 do 10%) i jest tym mniejszy, im wieksza jest moc znamionowa
silnika. W poczatkowym momencie rozruchu, gdy wirnik jest jeszcze nieruchomy, poslizg
jest réwny jeden (lub procentowo s =100%). Na biegu jatowym silnika (bez obcigzenia)
poslizg jest bardzo maty, rzedu 0,5 — 1%.

Definiuje sie takze poslizg bezwzgledny, bedacy rdznicg predkosci wirowania pola w
stojanie i predkosci obrotowej wirnika.

Dla n = ng, np. w przypadku napedzania silnika innym silnikiem, to poslizg s = 0. Jesli
bedziemy zewnetrznym silnikiem zwieksza¢ predkos¢ wirowania silnika indukcyjnego
zasilanego z sieci, ponad predkos¢ synchroniczng, to zacznie on pracowac jako pradnica
(wejdzie w zakres pracy generatorowej) i oddawa ¢ energie do sieci zasilajgcej.
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3.3 Konstrukcja silnikow indukcyjnych.

Elementy konstrukcyjne silnika, tj. podstawe i obudowe stanowigce kadtub maszyny
wykonuje sie jako odlew (zeliwny Iub ze stopu aluminiowego). W wiekszych maszynach
jest to z reguty konstrukcja spawana. W kadtubie umieszczany jest rdzen stojana.
Wiasciwe potozenie wirnika w stojanie maszyny zapewniajg dwie tarcze tozyskowe- w
ktérych osadzone sg tozyska.

Rys. 12 - Widok silnikéw indukcyjnych matej mocy (kilka kW).

3.3.1 Stojan silnika indukcyjnego.

Powietrze jest dla pola magnetycznego ztym przewodnikiem, zatem konieczna jest
minimalizacja strat pola elektromagnetycznego wytworzonego przez uzwojenia stojana.
Uzwojenie to zatem umieszcza sie w specjalnym rdzeniu. Buduje sie go z cienkich,
odizolowanych od siebie jak kolejne plastry, blach elektrotechnicznych. Cienkie blachy
minimalizujg straty od praddéw wirowych; bytyby one znacznie wieksze gdyby stojan
wykonano np. jako jeden odlew stalowy.

Nastepnie na wewnetrznej powierzchni takiego rdzenia wycina sie ztobki w ktérych
prowadzone jest uzwojenie. Schematyczny przekréj rdzenia silnika indukcyjnego
przedstawiono na rysunku 13, zas przekréj z ukazujacy stojan i wirnik — na rysunku 14.

Ttobki w blachach
stojana

stojan

wirnik

Rys. 13 — Przekrgj stojana. Widoczne sg ztobki w Rys. 14 — Budowa silnika indukcyjnego.
ktérych prowadzone jest nastepnie uzwojenie.
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3.3.2 Wirnik silnika indukcyjnego.

Istniejg dwie odmiany silnikbw asynchronicznych, zaleznie od budowy wirnika: silnik
klatkowy (z wirnikiem klatkowym) oraz silnik pierscieniowy (z wirnikiem pierscieniowym).

Silnik klatkowy.

Wirnik w silniku klatkowym zbudowany jest podobnie jak przedstawiony na rysunku 11
model. Wirnik klatkowy skfada sie z nieizolowanych pretow, najczesciej aluminiowych
(materiat lekki i dobrze przewodzacy prad) potaczonych na koncach metalowymi
przewodzacymi pierscieniami (najczesciej z aluminium, miedzi, mosigdzu). Widok takiej
klatki przedstawia rysunek 15. Dla silnikbw matej mocy czesto caty wirnik wykonywany jest
w postaci jednolitego odlewu.

prety klatki

Pl J?\
it 1'-.2
i N
il

I
—y
% \,_j//

Rys. 15 — Widok klatki wirnika silnika indukcyjnego.

Wykonana w ten sposéb klatka stanowi wielofazowe uzwojenie zwarte. Indukowane w
takiej klatce napiecia (pod wptywem pola stojana) sg mate, prady natomiast stosunkowo
duze ze wzgledu na maty opor elektryczny takiej klatki.

Prety klatki nie sg w praktyce prowadzone rownolegle do osi obrotu, lecz z lekkim skosem,
a to ze wzgledu na cichszg prace silnika i tatwiejszy rozruch. Podobnie stojan wirnik takze
posiada rdzen z blach elektrotechnicznych ze Ztobkami w ktérych prowadzone sg prety
klatki lub uzwojenie.

Na duze moce (rzedu setek kW i pojedynczych MW) wykonywane sg silniki klatkowe
gtebokoztobkowe i dwuklatkowe. Posiadajg one korzystne charakterystyki rozruchowe.

rdzer wirnika

prety klatki

Rys. 16 — widok wirnika klatkowego.
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Symbol tréjfazowego silnika indukcyjnego, klatkowego na schematach elektrycznych jest
przestawiony na rysunku 17.

° Rys. 17. — symbol silnika klatkowego

Po lewej stronie zaznaczone sg przewody sieci zasilajgcej (w tym przypadku
trojprzewodowej). Zasilany jest stojan, symbolicznie przedstawiony jako zewnetrzny,
wiekszy okrag. Wirnik nie ma zadnych wyprowadzen.

Silnik pierscieniowy.

Wirnik w silniku pierécieniowym posiada uzwojenia nawiniete, podobnie jak stojan,
przewodami izolowanymi. Prowadzone sg one w ztobkach blach wirnika (widok takiej
blachy pokazany jest na rysunku 18).

Rys. 18 — blacha wirnika.

Wszystkie fazy tego uzwojenia najczesciej zwarte sg poczatkami (tworzac potaczenie w
gwiazde), i z wyprowadzonymi koncami. Kazdy z koncow (w przypadku silnika
trojfazowego jest ich oczywiscie trzy) przytaczony jest do jednego pierscienia (najczesciej
miedzianego) osadzonego na wale wirnika i od niego odizolowanego.

taczdwki do
uzwojen wirnika

piericienie slizgowe

Rreprodukosano za uprzejms Zgods firmy Elektrocarbon.

Rys. 19 — pierscienie slizgowe dla tréjfazowych silnikéw pierscieniowych.
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Na kazdym z tych pierscieni $lizga sie szczotka weglowa, przytgczona do tabliczki
zaciskowej silnika. Dzieki temu do uzwojenia wirnika silnika pierscieniowego mozna
przytaczy¢ rezystory zewnetrzne, stuzace np. do rozruchu lub regulacji predkosci
obrotowej silnika (patrz rozdziat czwarty).

Stosowane jest takze skojarzenie uzwojen wirnika w trojkat, najczesciej dla silnikow
wiekszych mocy, rzedu dziesiatek kW.

Symbol silnika pierscieniowego na schematach elektrycznych przedstawiony jest na
rysunku 20.

Rys. 20 symbol silnika pierscieniowego.

Uzwojenie stojana zasilane jest podobnie jak w poprzednim przypadku. Natomiast
wyprowadzone sg jeszcze uzwojenia wirnika (trzy konce). Wirnik symbolicznie oznaczany
jest jako mniejszy, wewnetrzny okrag, tak jak w rzeczywistym silniku, obracajacy sie
wewnatrz stojana.
Silniki asynchroniczne pierscieniowe sg drozsze od klatkowych i w efekcie nie sg tak
rozpowszechnione.

3.4Budowa silnika.

Cylindryczny rdzen wirnika umieszczony jest wewnatrz rdzenia stojana. Miedzy nimi
oczywiscie wystepuje szczelina powietrzna. Wirnik silnika indukcyjnego jest umieszczony
na utozyskowanym wale, razem z wentylatorem chtodzgcym. W przypadku silnikow
klatkowych mniejszych mocy czesto wykonywany jest jako jeden odlew razem z klatkg
wirnika.

Fierscienie mocujgce
I sprezynujace

b onysko kulkowe

Tarcza toryskowa

b orysko kulkowe

Wirnik klatkoimy

Wentyatar

Dstona wentylatora

Stojan Tarcza lozyskowa

Fodktadka sprezynujgca

Opracovwano na podstawie dokumentac]i
firmowe] za zgods firmy Eurodrive Polska

Rys. 21 budowa silnika klatkowego malej mocy.
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skrmynka zaciskowa wiimik kdatkowy

rdzen stojana

uzvojenia stojana

wial silnila

bozysko

kadiub silnila

Fepredukowang i uprema cpdde/ Repreducad by courliny of Mr, Douglas
Wight, hittpo e mich. wsa edu. auDAMNo esmotars
Dinginsd msturs wank kindy sugplsd 10 Wi D, Winght by AEB

Rys. 22 — Budowa wewnetrzna silnika klatkowego (ABB).

Na rysunku 22 przestawiony jest widok wewnetrzny klasycznego trojfazowego silnika
klatkowego. W tylnej jego czesci widoczny jest wentylator wykonany razem z klatkg jako
jeden odlew. Uzebrowany kadtub silnika poprawia skutecznos¢ chtodzenia i pomaga w
odprowadzaniu ciepta (wieksza powierzchnia oddajgca ciepto).

4 Moc, charakterystyka mechaniczna, rozruch i praca silnika
indukcyjnego

4.1 Moment silnika i jego charakterystyka mechaniczna.

Moc czynng pobrang przez silnik indukcyjny podczas pracy mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:
P= \/§Up|p cos® = 3 Utl t cos ¢.

Gadzie:

Uy, Ip — napiecie i prad przewodowy stojana

Ut l + —napiecie i prad fazowy stojana
¢ — kat przesuniecia fazowego pomiedzy napieciem zasilajgcym i pragdem

Moc pobrana z sieci zmniejsza sie 0 moc strat w uzwojeniach stojana:
P-APcu=Pes
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Gdzie:

P — moc pobierana z sieci

A P, — moc strat w uzwojeniu stojana

P «.s —moc pola elektromagnetycznego wytworzonego przez uzwojenie stojana

Moc ta przeniesiona przez pole elektromagnetyczne ze stojana do wirnika zostaje jeszcze
pomniejszona przez straty pola w wirniku:
A PW: S P el-s

Zatem catkowita moc zamieniona na moc mechaniczng (na wale silnika) wyniesie:
Pn=Pes -SPeas=Peas(l-9)

Zwigzek miedzy mocg P a momentem sity M wyraza zaleznos¢: P [W] = M [Nm] w [rad /s],
a zatem: M = E.
w

Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego ukazuje zalezno$¢ momentu na jego
wale od predkosci obrotowej silnika. Opisana moze by¢ réznymi zaleznosciami. W
uproszczeniu, korzystajgc z rownan silnika mozna napisac iz:

1

ps+>
S

M =k U?

Gdzie:

k — wspotczynnik proporcjonalnosci,

U — wartos¢ skuteczna napiecia zasilajgcego silnik,

A — stata konstrukcyjna silnika zalezna od indukcyjnosci uzwojen stojana i wirnika,
B — stata konstrukcyjna zalezna od rezystancji obwodu wirnika,

s— poslizg wzgledny silnika (patrz strona 8).

Moment maksymalny silnika nazywany jest momentem krytycznym M.y i wystepuje on przy
poslizgu krytycznym s .

=

-~
1

Moment [Nm]

poslizg []

Rys. 23 — charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego.
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Wzér opisujgcy charakterystyke mechaniczng silnika przedstawiany jest takze w innych
postaciach, jak np. ponizszy wzor zwany wzorem Klossa.:

M 2

I\/lk i+i
S S

gdzie:

M — moment silnika,
M.x — moment krytyczny silnika,
s — poslizg, sk — poslizg krytyczny

Charakterystyka mechaniczna silnika w obwdd elektryczny ktérego nie dotgczono zadnych
dodatkowych elementéw (dtawikéw, rezystordéw, itp.) zasilanego znamionowym napieciem
nazywana jest charakterystyka naturalng. Silnik pracuje bowiem wtedy w ,naturalnych”
warunkach.

4.2 Rozruch silnikbw indukcyjnych.

Rozruch silnika indukcyjnego obejmuje okres przejsciowy od postoju do stanu pracy
ustalonej, przy predkosci wirowania wirnika odpowiadajgcej narzuconym warunkom
zasilania i obcigzenia. Rozruch silnika jest mozliwy wtedy, gdy w okresie rozruchu
wystepuje nadwyzka momentu elektromagnetycznego nad momentem mechanicznym,
czyli tzw. moment dynamiczny.

4.2.1 Rozruch bezposredni.

Rozruch bezposredni polega na zatgczeniu silnika ze zwartym uzwojeniem wirnika

bezposrednio do sieci na napiecie znamionowe przy czestotliwosci znamionowej. W
poczatkowej fazie rozruchu wirnik jest nieruchomy (poslizg silnika s=1). Pobierany jest
wowczas duzy prad rozruchowy, kilkukrotnie (4 — 10) wiekszy od prgdu znamionowego
silnika, za$ poczatkowy moment rozruchowy moze by¢é mniejszy od momentu
znamionowego. Duzy poczatkowy prad rozruchowy silnika jest niepozadany, dla samego
silnika i sieci zasilajgcej, powodujgc grzanie uzwojen silnika duze spadki napiecia w sieci
zasilajgcej, objawiajace sie np. przygasaniem zaréwek.
Ze wzgledu na te ograniczenia dopuszcza sie rozruch bezposredni silnikbw o matych
mocach jednostkowych, rzedu kilku — kilkunastu kW, zaleznie od sztywnosci sieci
zasilajgce). Dodatkowym ograniczeniem w takim rozruchu jest maty poczatkowy moment
rozruchowy silnika, co powoduje iz moment obcigzenie (moment od napedzanej maszyny)
przy predkosci réwnej zeru powinien by¢ maty aby nie spowodowaé utkniecia
(zatrzymania) silnika. W efekcie, w praktyce, rozruch bezposredni jest dokonywany bez
obcigzenia lub przy obcigzeniu bardzo niewielkim.

Ze wzgledu na szereg wad tej metody rozruchu w uktadach praktycznych stosuje sie r6zne
sposoby i rzadzenia pomocnicze do rozruchu silnikbw dzieki ktérym nastepuje
zmniejszenie pradu rozruchowego. Przy tym czesto utrzymuje sie lub nawet zwieksza
moment rozruchowy silnika.
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4.2.2 Rozruch z zastosowaniem przetacznika gwiazda — trojkat.

Majac do dyspozycji tréjffazowy silnik indukcyjny, na jego tabliczce zaciskowej znajdujg sie
wyprowadzenia uzwojeh stojana, ktorych poczatki oznaczono U, V, W oraz konce X, Y, Z.
Dotaczane jest ono do sieci zasilajgcej, o fazach oznaczonych L1, L2, L3 i przewodzie
neutralnym N.

Uzwojenia stojana

Ll O e} e—/ vV V¥V g5
u X

S
© oe— 7TV Yo
T L2 o ° v
© . , .
< R_ys._ 24:_— oznaczenia pu,nk,tow prz;ﬁag_:ze_mowych w
o L3 o—0 e S sieci tréjfazowej oraz koncowek uzwojenia stojana.
@ W z

N

o0——=o0O

Uzwojenie stojana silnika tréjfazowego moze by¢ taczone w dwoch konfiguracjach, jako
gwiazda lub trojkat.

Potaczenie w gwiazde realizowane jest poprzez potaczenie poczatkdéw (lub koncow)
uzwojen do wspolnego punktu, a pozostatych trzech koncéw do kolejnych faz sieci
zasilajgcej, tak jak na rysunku 25.

L1
L2

L3

Siec zasilajgcea

Rys. 25 — potaczenie uzwojen stojana w gwiazde (Y).

Warto zaznaczy¢ iz kazde uzwojenie stojana podigczone jest jednym koncem do
przewodu neutralnego N, a drugim do przewodu fazowego (L1, L2 lub L3). Na kazdym z
tych uzwojen wystepuje zatem napiecie fazowe, oznaczone jako U ..

Potaczenie punktu wspoélnego wszystkich uzwojen z punktem neutralnym N nie jest
konieczne.

Potaczenie w tréjkat realizowane jest poprzez faczenie kolejno konca uzwojenia
poprzedniej fazy z poczatkiem uzwojenia nastepnej fazy (przy oznaczeniach jak na
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rysunku moze to by¢: punkt Z tgczony zV,Y zU, XzW, albotezW z Y,V z Xoraz U z 2).
Punkty potgczeniowe uzwojenh tagczone sg nastepnie do kolejnych faz sieci zasilajgcej, tak
jak na rysunku 26. Punkt neutralny N nie jest w tym przypadku wykorzystywany.

L1

L2

L3 © o

Siec¢ zasilajgca

Rys. 26 — Potagczenie uzwojen stojana w trojkat (oznaczane A lub D).

W tym uktadzie kazde uzwojenie podigczone jest poczatkiem do jednego a kohcem do
innego przewodu fazowego. A zatem, na kazdym z tych uzwojen panuje napiecie
miedzyfazowe, oznaczone na rysunku jako U ¢¢ (w literaturze stosuje sie oznaczeni U).

Na wykorzystaniu tych dwoch uktaddéw potgczen oparty jest rozruch silnika indukcyjnego z
zastosowaniem przetgcznika gwiazda — trojkat. Rozruch ten moze by¢ realizowany tylko w
silnikach indukcyjnych majacych wyprowadzone na tabliczke zaciskowg szesS¢ zaciskéw
uzwojenia stojana.

Przetacznik gwiazda — trojkat stosowany jest w celu zmniejszenia pradu pobieranego z
sieci w chwili rozruchu, przez zmniejszenie napiecia na zaciskach uzwojenia stojana. W
pierwszej fazie rozruchu uzwojenie stojana potgczone jest w gwiazde, a nastepnie, po
osiggnieciu przez silnik predkosci obrotowej (z reguty min. 50% predkosci znamionowe))
uzwojenia stojana przetgczane sg w trojkat.

Oznaczmy napiecia miedzyfazowe (miedzy dwoma dowolnymi fazami L1, L2 lub L3) sieci
zasilajgcej, jako U, tak jak na rysunku 27.

L1 L1

Siec zasilajgea

Rys. 27 - Prady i napiecia dla potaczenia uzwojen w gwiazde i trojkat.
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Przy pofaczeniu uzwojen stojana w gwiazde, na kazdym z nich bedzie wystepowac
napiecie Uy, przy czym zgodnie z zaleznosciami w uktadach trojfazowych:

U\(:i

V3

Poniewaz uzwojenia stojana sg symetryczne, to impedancja kazdego z nich jest
jednakowa, i wynosi Z. WidacC takze iz w tym uktadzie, prad ptyngacy przez kazde z
uzwojen jest rowny pradowi pobieranemu z sieci (ptyngcemu przez kazdy przewdd

fazowy).
Zatem przy rozruchu silnika potgczonego w gwiazde prad pobierany z sieci wyniesie:

U
Z3

W przypadku trojkata, na kazdym z uzwojen odtozy sie napiecie Ua, przy czym:
UA = U.

| —U_Y—
LY Z

Prad ptynacy przez kazde z uzwojen wyniesie:
_Up _U

zZ  z

lu

Ale, poniewaz nasz odbiornik (uzwojenie stojana) potgczony jest w trojkat, zatem prad
pobierany z sieci (prad przewodowy) I A wyniesie:

la = /3 Iy

A stad:

la = /3 v
Z

Stosunek pradéw rozruchowych pobieranych z sieci dla potgczenia w gwiazde i tréjkat jest
rowny:

a3ly=la

C
&
wlpk

Z powyzszego wynika, ze zastosowanie przetgcznika Y/A powoduje trzykrotne
zmniejszenie pradu rozruchowego pobieranego z sieci. W rzeczywistosci ten stosunek
moze byC wiekszy, poniewaz nie uwzgledniono w tych rozwazaniach jeszcze innych
czynnikow.

Poniewaz moment rozruchowy jest proporcjonalny do kwadratu napiecia zasilajgcego
(patrz strona 14) stosunek momentu rozruchowego przy potaczeniu w gwiazde do
momentu rozruchowego przy potgczeniu w trojkat jest rowny:

aJY
UD

SR

QO

Q--0x
1
DO 0O -OY
Wl
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Zatem moment rozruchowy silnika réwniez maleje trzykrotnie, co jest zjawiskiem
niekorzystnym.

W realizacji praktycznej schemat takiego przetacznika wyglada¢ moze tak jak na rysunku
28.

Sie¢ zasilajaca

N L1 L2 L3
g
u % w 2
e
3
:
)

XYYy 2
| O
Ay | Rys. 28 — przetacznik gwiazda /trojkat

4.2.3 Rozruch za pomocg autotransformatora

Ten sposob rozruchu stosuje sie do silnikdw o duzej mocy. Zadaniem autotransformatora
jest zmniejszanie napiecia doprowadzanego do silnika do wartosci 50 — 75% napiecia
znamionowego (0,5...0,75)U,.

4.2.4 uktady miekkiego rozruchu silnika (soft - start).

Charakterystyczng cechg ukfadu przetgcznika gwiazda — tréjkat jest jego prostota. Jednak
jego podstawowg wadg jest fakt iz nie on eliminuje catkowicie udaréw mechanicznych
jakie maje miejsce bezposrednio po zatgczeniu obcigzonego silnika do sieci oraz po
przetaczeniu z gwiazdy w trojkat.

Szybki w ostatnich latach rozwoj energoelektroniki spowodowat powstanie urzadzeh do
tagodnego rozruchu silnikéw indukcyjnych, nazywane uktadami ,soft - start” (miekkiego
rozruchu)

Ich zasada dziatania opiera sie na regulacji mocy dostarczanej do odbiornika,
dokonywanej poprzez zmiane skutecznej wartosci napiecia podawanego n odbiér. W roli
elementéw sterujgcych stosuje sie najczesciej tyrystory. Mozliwe jest dzieki temu doktadne
sterowanie procesem rozruchu silnika z jednoczesnym s$ledzeniem szeregu parametrow,
jak prad rozruchowy, moment silnika, predkosc obrotowa, itp.

Dzieki wykorzystaniu tych urzadzen znacznie redukuje sie prad rozruchu oraz udary

mechaniczne silnikéw, jego watu i negatywny wptyw tych proceséw na urzgdzenia
napedzane.
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4.2.5 Rozruch silnikbw asynchronicznych pierscieniowych

Dotaczenie do uzwojen wirnika w silniku pierscieniowym powoduje spadek pradu wirnika,
a zatem spadek pragdu pobieranego z sieci. Mniejszy jest jednak takze moment
rozruchowy silnika.

Wpltyw dodatkowych rezystoréw w obwodzie wirnika omoéwiony zostat w punkcie 4.3.2.

4.3 Regulacja predkosci obrotowej silnikow indukcyjnych.

4.3.1 Zmiana kierunku wirowania silnika.

Z przestawionej zasady dziatania silnika indukcyjnego wiadomo iz wirnik silnika wiruje
zgodnie z kierunkiem wirowania pola magnetycznego wytworzonego w stojanie. Chcac
zatem zmieni¢ kierunek wirowania wirnika (i watu silnika) nalezy zmieni¢ kierunek
wirowania pola magnetycznego w maszynie, ktory, jak wiemy, narzucony jest kolejno scig
faz sieci zasilajgcej silnik. Zatem zmiane kierunku wirowania wirnika silnika mozna
otrzymac przez zmiane kolejnosci faz sieci zasilajgcej silnik, co w praktyce realizuje sie
przez zamiane dwoch dowolnych faz uzwojenia stojana z dwoma fazami sieci zasilajacej,
np. zamiast taczenia faz sieci z silnikiem L1-L1 i L2-L2 tgczymy L1-L2 i L2-L1, tak jak na
rysunku 29.

tabliczka
silnika

L1
L1 o—

L2
L2 C—

L3

L3 ol

sie¢ zasilajgca

Rys. 29 — zmiana kierunku wirowania silnika poprzez zamiane faz zasilajgcych.

4.3.2 Regulacja predkosci obrotowej silnika indukcyjnego.

Silniki indukcyjne pracujg czesto w napedach elektrycznych, gdzie wymagana jest
wymaga sie nastawianej predkosci wirowania. Z zaleznosci wn, = ws+(1-s) wynika, ze
nastawianie predkosci wirowania silnika indukcyjnego mozna zrealizowa¢ przez zmiane
predkosci synchronicznej ws pola magnetycznego maszyny lub przez zmiane poslizgu s.
Nastawianie predkosci przez zmiane predkosci synchronicznej jest ekonomiczne, gdyz nie
powoduje zwiekszenia strat w maszynie. Natomiast nastawianie predkosci wirowania
przez zmiane poslizgu nie jest ekonomiczne, bowiem moc elektryczna tracona w obwodzie
uzwojenia wirnika jest proporcjonalna do poslizgu.

Stosuje sie nastepujace metody regulacji predkosci obrotowej silnikdw indukcyjnych.

- Przez zmiane czestotliwosci f napiecia U zasilajgcego stojan mozliwe jest nastawianie
(ciggte lub skokowe) predkosci w zakresie od postoju (w=0) do predkosci znamionowej
(wn). Aby strumien w maszynie byt niezmienny, zmianom czestotliwosci f powinny
odpowiadacC proporcjonalne zmiany napiecia zasilajgcego (w przyblizeniu stosunek
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U/f=const). Mozliwa jest zatem takze regulacja ponad predkos¢ znamionowsg, jednak
rzadko stosowana z uwagi na wytrzymato$¢ mechaniczng silnika i wytrzymatosc
elektryczng izolaciji.

Przez zmiane liczby par biegunéw magnetycznych w stojanie (patrz strona 6) p
mozliwe jest skokowa regulacja predkosci obrotowej silnika. Wtedy na stojanie jest
nawiniete jedno uzwojenie o przetaczalnej liczbie par biegundéw, albo kilka uzwojen
niezaleznych, kazde o innej liczbie par biegundéw. Silniki takie nazywane sg silnikami
wielobiegowymi.

Przez zmiane napiecia U zasilajgcego uzwojenia stojana przy statej czestotliwosci,
mozliwa jest zmiana predkosci katowej silnika w zakresie od warunkéw dl zasilania
znamionowego do poslizgu krytycznego.

Przez witaczenie impedanciji dodatkowej w obwdd stojana. Mo zliwa jest wtedy regulacja
predkosci katowej silnika w waskim zakresie. Wadg tej metody sg straty w maszynie
rosngce w miare zmniejszania predkosci katowe;.

W silnikach pierscieniowych mozliwa jest regulacja predkosci przez dotgczenie
dodatkowych rezystancji szeregowo w obwdd wirnika, tak jak na rysunku 30.

Rezystory dodatkowe

Sie¢ zasilajgca

Rys. 30 — rezystory szeregowe w obwodzie
wirnika silnika pierscieniowego.

Dotaczenie szeregowej rezystancji w szereg z uzwojeniem wirnika spowoduje spadek
pradu ptynacego w wirniku, a wiec (patrz strona 8) spadek sity elektrodynamicznej
dziatajgcej na wirnik a za tym spadek momentu i spadek predkosci obrotowej w stosunku
do silnika tak samo obcigzonego, ale bez rezystancji w wirniku. Charakterystyka
mechaniczna silnika zmieni sig, tak jak na rysunku 31.

M
[Nm)] |

i
- : n. n [obrimin]

Rys. 31 - wptyw rezystancji szeregowych w wirniku na charakterystyke mechaniczng silnika pierscieniowego.
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Charakterystyka naturalna silnika przedstawiona jest kolorem zielonym. Silnik zostat
obcigzony momentem obcigzenia M, , i jego predkos¢ przy tym obcigzeniu wynosi n;. Po
dotgczeniu rezystorow dodatkowych w obwod wirnika silnik ma charakterystyke sztuczng
(przedstawiona kolorem niebieskim). W poréwnaniu do charakterystyki naturalnej ma ona
tagodniejszy przebieg, i w zakresie normalnej, stabilnej pracy silnika (od poslizgu
krytycznego sy, do biegu jatowego, czyli s=0) szerszy jest zakres zmian predkosci. Przy
tym samym co w poprzednim przypadku obcigzeniu silnika momentem M, ustali sie
predkos¢ wirowania silnika nz, mniejsza n;.

Jednak ten sposob regulacji jest niezbyt ekonomiczny, ze wzgledu na wytracanie czesci
mocy na rezystorach dodatkowych, co obniza sprawnos¢ takiego ukfadu.

Obecnie ze wzgledu na rozwodj energoelektroniki i techniki mikroprocesorowej, silniki
indukcyjne powszechnie zasila sie z urzadzehn zwanych falownikami. Umozliwiajg one
oprocz regulacji predkosci obrotowej, takze sledzenie szeregu parametréw silnika
(temperatura uzwojen, prad pobierany, itp.), kontrole rozruchu i hamowania, co znacznie
wydtuza czas ich eksploatacji oraz niezawodno$¢ uktadow napedowych.

5 Eksploatacja silnikow.

Dane i warunki eksploatacyjne silnikbw zawarte sgq w dokumentacjach technicznych
producentéw. Natomiast podstawowych danych dostarcza zawsze tabliczka znamionowa
silnika, ktéra zawiera najczesciej:

- moc znamionowa silnika (moc uzyteczng na wale silnika)

- napiecie znamionowe uzwojenia stojana — w przypadku silnikbéw tréjfazowych jest to
napiecie miedzyfazowe,

- uktad potaczen stojana

- prad znamionowy uzwojenia stojana

- czestotliwo$¢ znamionowg napiecia zasilajgcego silnik,

- znamionowy wspotczynnik mocy cos ¢

- znamionowg predkos¢ obrotowg wirnika, podawang najczesciej w obr./min.

- inne dane, jak nazwa producenta, oznaczenie silnika, typ, rodzaj pracy, temperatur e

pracy, itp.
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