SILNIKI ASYNCHRONICZNE
(INDUKCYJNE)
KLATKOWE | PIERSCIENIOWE




RODZAJE POL MAGNETYCZNYCH

Rodzaje pola magnetycznego:
1. State pole magnetyczne (wektor indukcji staty w czasie i przestrzeni)
2. Zmienne pole magnetyczne

e pulsujgce (oscylacyjne) - zmienne w czasie lecz state w przestrzeni,

Sposoby wytwarzania pola wirujgcego:
® wirujgcy magnes,

¢ uzwojenie dwupasmowe (prostopadte) zasilane napieciami ortogonalnymi
(przesunietymi w fazie o 90°).



MASZYNY INDUKCYJNE

Maszyny indukcyjne sg maszynami odwracalnymi:
— praca pradnicowa
— praca silnikowa

W praktyce maszyny asynchroniczne stosowane sg jako silniki.

Podziat silnikow indukcyjnych ze wzgledu na rodzaj wirnika:

- klatkowe
— pierscieniowe
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Budowa maszyn indukcyjnych

Silnik asynchroniczny (indukcyjny) to najbardziej popularny silnik, o najszerszych
zastosowaniach ze wszystkich rodzajow silnikdw elektrycznych, wykorzystywany
szczegllnie w przemysle, ale réwniez i w sprzecie domowym. Charakteryzuje sie
bardzo prostg, i fatwg w utrzymaniu konstrukcjg. Moce budowanych obecnie silnikdw
asynchronicznych obejmujg zakres od utamkow kilowatow do kilku megawatow.

Silnik indukcyjny sktada sie z dwdch zasadniczych czesci: nieruchomego stojana i
ruchomego(wirujgcego) wirnika.
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Przekroj silnika indukcyjnego

2. zaciski potaczeniowe

uzwojenie stojana
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Na wewnetrznej stronie rdzenia stojana i zewnetrznej stronie rdzenia wirnika
wykonuje sie specjalne rowki, zwane ztobkami, w ktérych umieszczane sg
uzwojenia. Czes¢ rdzenia pomiedzy sgsiednimi rowkami, nazywana jest zebem.
Ztobki i zeby moga posiadac rdzne ksztatty, zwykle ich liczba w stojanie i wirniku
jest rozna. Pomiedzy stojanem a wirnikiem znajduje sie mozliwie mata szczelina

powietrzna.

Uzwojenie stojana wykonane jest z izolowanego drutu,
zaimpregnowane i mocno usztywnione, tak, aby
zmniejszy¢ prawdopodobienstwo uszkodzenia na skutek
drgan mechanicznych.

Ze wzgledu na sposéb wykonania wirnika rozrdéznia sie dwa rodzaje silnikow
indukcyjnych: klatkowe i pierscieniowe.
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Budowa silnika indukcyjnego pierscieniowego

W silniku pierscieniowym uzwojenie wirnika wykonane jest podobnie do uzwojenia
stojana. Jest ono na state potgczone z pierscieniami slizgowymi (stad nazwa “silnik
pierscieniowy”), zwykle trzema, gdyz uzwojenie wirnika najczesciej jest 3-fazowe. Za
posrednictwem przylegajacych do pierscieni szczotek, uzwojenia wirnika potgczone
sg z dodatkowymi elementami, zwiekszajagcymi rezystancje kazdej fazy. (zmiane
rezystancji faz stosuje sie dla rozruchu, hamowania i zmiany predkosci silnika).
Obecnie ze wzgledu na zbyt skomplikowana budowe konstrukcja ta jest raczej
rzadko stosowana.

Fierscienie slizgowe

wirnik silnika pierscieniowego
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Budowa silnika indukcyjnego klatkowego

W silniku indukcyjnym klatkowym obwdd elektryczny wirnika jest wykonany
z nieizolowanych pretéw, potgczonych po obu stronach wirnika pierscieniami
zwierajgcymi. Konstrukcja to wygladem przypomina klatke o ksztatcie walca (stad
wzieta sie nazwa tego silnika).

nieizolowane prety

Obwdéd  magnetyczny  wirnika
wykonany jest w postaci pakietu
blach stalowych
z dodatkiem krzemu, wzajemne
odizolowanych, ztozonych jedna
na druga.

pierscienie Zwierajace

Obwodd elektryczny wirnika jest zawsze zwarty (inna nazwa tego silnika to silnik
indukcyjny zwarty) w zwigzku, z czym nie ma mozliwosci przytgczania dodatkowych
elementdéw, tak jak ma to miejsce w wirniku silnika pierscieniowego. Klatka stanowi
wielofazowe uzwojenie wirnika, a za liczbe faz przyjmuje sie liczbe pretow, z ktorych
jest wykonana.
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pierscienie Zwierajace

weat wirnika

rdzen Zelazny

aluminowe prety

wirnik silnika klatkowego
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Silnik klatkowy ma bardzo prostg, tanig, i fatwa w utrzymaniu
konstrukcje. Wykonanie silnika pierscieniowego jest o wiele drozsze,
ale konstrukcja ta, poprzez mozliwos¢ dotgczania dodatkowych
elementow do uzwojenia wirnika posiada zdecydowanie bogatsze
witasciwosci ruchowe.(uktady umozliwiajagce rozruch i regulacje
predkosci silnika) Biorgc jednak pod wuwage coraz wieksza
powszechno$¢ elektronicznych urzadzen zasilajacych (falowniki,
softstarty), umozliwiajgcych uzyskanie o wiele lepszych wtasciwosci
regulacyjnych, wspomniane zalety silnikow pierscieniowych przestaty
by¢ juz tak istotne i w ogromnej wiekszosci silniki pierscieniowe zostaty
wyparte przez silniki klatkowe.
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Zasada dziatania silnika asynchronicznego

Wytworzone przez uzwojenia stojana wirujgce pole magnetyczne obraca sie
wokot nieruchomego wirnika. W wyniku przecinania przez to pole pretéow
klatki wirnika, indukuje sie w nich napiecie (stad nazwa “silnik indukcyjny”) i
zaczyna ptyna¢ w nich prad.(patrz zjawisko indukcji elektromagnetycznej).
Przeptyw pragdu w polu magnetycznym powoduje powstanie sity
elektrodynamicznej (patrz zjawisko powstawania sity elektrodynamicznej)
dziatajgcej stycznie do obwodu wirnika, a zatem powstaje takze moment
elektromagnetyczny. Jezeli wartos¢ tego momentu jest wieksza od wartosci
momentu obcigzenia, to wirnik rusza i zaczyna zwieksza¢ swoja predkosc
obrotowa. Zwiekszanie predkosci wirnika, powoduje ze prety jego klatki
przecinane sg przez pole magnetyczne z coraz mniejszg predkoscig, co
skutkuje zmniejszeniem wartosci indukowanej sity elektromotorycznej i
spadkiem wartos¢ pradu ptyngcego w pretach klatki, a zatem spada rowniez
wartos¢ momentu elektromagnetycznego.
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Jezeli moment ten spadnie do wartosci rownej momentowi obcigzenia, wirnik
przestanie przyspieszac i dalej bedzie poruszat sie ze statg predkoscig. Gdyby
nie byto zadnego momentu oporowego, wirnik osiggnatby predkos¢ rowna
wartosci predkosci wirowania pola, a wiec predkosci synchronicznej. W takim
przypadku pole wirnika bytoby nieruchome wzgledem pola stojana, a wiec
ustatoby przecinanie pretow klatki przez pole stojana
i nie ptynetyby w nich prady, nie powstatby moment elektromagnetyczny.
Sytuacja taka nie jest jednak mozliwa do wystgpienia w rzeczywistym silniku,
poniewaz zawsze wystepuje jakiS moment obcigzenia, chociazby moment
tarcia w fozyskach czy oporow powietrza (chyba ze wirnik bedzie napedzany
mechanicznie przez jakis inny silnik). Zatem wirnik osiggnie taka predkosc
(zwykle niewiele mniejsza od predkosci synchronicznej), przy ktérej momenty
elektromagnetyczny silnika i obcigzenia bedg miaty t3 samg wartos¢. Skoro
nie jest to predkos¢ synchroniczna, musi to by¢ predkos¢ asynchroniczna,
ktorej silnik indukcyjny zawdziecza swoja druga nazwe - “silnika
asynchronicznego”.
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Wirnik obraca sie z mniejszg predkoscig niz stojan. Wartos¢ tej predkosci jest
uzalezniona od momentu obcigzenia - przy wiekszym momencie oporowym wirnik
obraca sie wolniej, przyspiesza, jezeli go zmniejszamy. A wiec w skoro predkosci
wirnika i stojana sg rozne, oznacza to, ze stojan, a w rzeczywistosci pole wirujgce
wytwarzane przez stojan, obraca sie z pewng predkoscig wzgledem wirnika. Predkos¢
t3 nazywa sie poslizgiem i wyraza sie wzorem:
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n,- predkos¢ wirowania pola wytworzonego przez
stojan

n - predkos¢ wirowania wirnika
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Moment elektromagnetyczny

Czesto w praktycznych zastosowaniach silnika istnieje potrzeba szybkiego
wyznaczenia wartosci momentu elektromagnetycznego, jaki jest on w stanie
osiggnac. Tabliczka znamionowa silnika zwykle nie podaje jego wartosci, ale podaje
za to inne wartosci na podstawie, ktérych bardzo tatwo go wyliczy¢. W najprostszej
postaci wzoru na moment obrotowy jest to iloczyn sity i ramienia, na jakim dziata ta

sita.
M==F.r

Powstajgca na obwodzie wirnika sita elektrodynamiczna F, obracajgc sie razem
z wirnikiem wykonuje prace W, dostarczajgc w tym czasie moc P
W R I1# M Iln Il#

P TR v=F g r=F = 2 oy 8
¢t 30 ro30 30

Zatem generowany w tycz warunkach moment elektromagnetyczny M :

=30 9,55E

Ilx 71
Wartosci mocy znamionowej silnika P i predkosci asynchronicznej n podawane sg zawsze
na tabliczkach znamionowych silnikdw, zatem majgc te wartosci mozna tatwo wyliczyc

wartos¢ znamionowego momentu silnika.
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Charakterystyka mechaniczna

Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego ukazuje zaleznos¢ momentu na
jego wale od predkosci obrotowej silnika Jak juz wspomniano wczesniej predkosé
obrotowg silnika asynchronicznego mozna wyrazi¢ za pomocg poslizgu.

moment [Nm]

moarnent krytyczny
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s=1 m predkosc [ohr/min]
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Charakterystyke mechaniczng silnika
mozna wyrazic Za pomocy s 7
nastepujgcego wzoru: M 5 8

Wz6r ten nazywany jest wzorem Klossa.

M, moment rozruchowy
S poslizg krytyczny

M - moment silnika

M., - moment krytyczny silnika
s - poslizg

S, poslizg krytyczny
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Rodzaje pracy silnikow indukcyjnych

Praca
hamulcowa

Praca
silnikowa

Praca
pradnicowa

Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego dla réznych rodzajéw jego pracy

http://pc150.imne.pwr.wroc.pl/ZME



Rozruch silnikow asynchronicznych

Rozruch bezposredni
Rozruch gwiazda-trojkat
Rozruch przez zmiane rezystancji w obwodzie wirnika

Zastosowanie “softstartu”

http://silnikielektryczne.prv.pl



Rozruch bezposredni

Rozruch silnika jest mozliwy, jezeli powstajagcy w chwili rozruchu moment
elektromagnetyczny jest wiekszy niz moment obcigzenia. Najprostszym
sposobem dokonania rozruchu silnika indukcyjnego jest podtaczenie
uzwojen stojana do 3-fazowego zrodta zasilania (w przypadku silnika
3-fazowego), jest to tzw. rozruch bezposredni. W tym przypadku pobierany
prad rozruchu jest wielokrotnie wiekszy niz prad znamionowy (do 8 razy),
co powoduje nagrzewanie sie uzwojen, a takze moze spowodowac spadki
napiecia sieci zasilajgcej. Wartos¢ powstajgcego momentu
elektromagnetycznego nie jest zbyt duza, dlatego, aby silnik mogt
wystartowa¢ nie moze by¢ zbytnio obcigzony. Ze wzgledu na te
ograniczenia rozruch bezposredni stosuje sie dla silnikdow o matych mocach
(do kilkunastu kW).
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Rozruch gwiazda-trojkat

Sposobem na zmniejszenie pradu rozruchowego, jest zastosowanie w celach
rozruchowych przetacznika gwiazda - tréjkat.

Rozruch ten jest jednak mozliwy tylko

2 3 | 2 L3
L‘] T j j j dla silnikow 3-fazowych, ktére maja
?IL_' T Iw LU }«,‘ L wyprowadzone 6 zaciskow na tabliczce
> & “‘*‘]] <& zaciskowej, umozliwiajace odpowiednie
r rU I i‘é JH “jz podtaczenie uzwojen stojana w gwiazde
— E— lub w tréjkat.
uzwojenia potaczone uzwojenia pofaczone
w gwiazde w trojkat
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Potgczenie w gwiazde polega na
pofagczeniu koncodw wszystkich trzech
uzwojen do jednego wspolnego punktu, a
pozostatych trzech koncéw do kolejnych
faz sieci zasilajgcej. W ten sposob kazde z
uzwojen stojana podtaczone 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 (czyli w naszych
warunkach wynosi ono 230V). Zwykle nie
stosuje sie potfgczenie punktu wspdlnego
wszystkich uzwojen 4 punktem
neutralnym N poniewaz nie jest ono
konieczne.

i LI

L2 | Wa

Nl by

uzwojenia stojana potgczone w gwiazde
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Potgczenie w trdojkat polega na potaczeniu
korica uzwojenia danej fazy z poczgtkami
uzwojenia fazy nastepnej (punkt U2
taczony z V1, V2 z W1 a W2 z Ul).
Potgczone w ten sposéb uzwojenia tworzg
zamkniety obwdd, a jego wyglad
przypomina trdjkat. Punkty wspodlne
uzwojen tgczone sg nastepnie do kolejnych
faz sieci zasilajgcej. W tym potgczeniu
wcale nie wykorzystuje sie punktu
neutralnego. Przy potaczeniu w trojkat na
kazdym z uzwojen panuje napiecie
miedzyfazowe (ktére w naszych warunkach
wynosi 400V).

11 @
WL
12 O
W1
L3 ©
Uz
N O W | W2

uzwojenia stojana potgczone w trojkat
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Przy potaczeniu uzwojen silnika w trojkat, prad pobierany przez silnik z sieci
jest 3-krotnie wiekszy niz prad pobierany przy potagczeniu w gwiazde. Takze
moment elektromagnetyczny a wiec i moc silnika w tym przypadku s3 3-
krotnie wieksze. Stosujac przetacznik gwiazda - tréjkat mozemy
wystartowac silnik potaczony w gwiazde, przez co bedzie mniejszy pobor
prgdu z sieci zasilajacej, a nastepnie po osiggnieciu przez silnik
odpowiedniej predkosci obrotowej przetagczy¢ uzwojenia stojana w trojkat,
tak, aby silnik mégt zapewni¢ pozgdang przez nas moc.
W starszych rozwigzaniach przetagczenie zwykle dokonywane byto recznie
przez operatora, obecnie w uktadach stosuje sie specjalizowane do tego
celu uktady stycznikdw i przekaznikow dokonujgce automatycznego
przetaczenia po nastawionym wczesniej czasie.
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Rozruch przez zmiane rezystancji
w obwodzie wirnika

W przypadku silnika pierscieniowego w celach rozruchowych
mozna stosowac dodatkowe rezystory przytgczane do uzwojen
wirnika co powoduje spadek pradu wirnika, a zatem rowniez
spadek pradu pobieranego z sieci. Wadg tego rozwigzania,
podobnie jak w przypadku rozruchu gwiazda - trojkat jest
mniejszy moment rozruchowy silnika, poza tym jak juz
wspomniano wczesniej, ze wzgledu na skomplikowana budowe
i koszty utrzymania konstrukcja ta jest obecnie rzadko
stosowana.
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Zastosowanie “softstartu”

W nowoczesnych uktadach napedowych, do
tagodnego rozruchu 3-fazowych silnikow
indukcyjnych  stosuje sie specjalizowane
urzadzenia, nazywane uktadami ,soft - start”
(miekkiego rozruchu), ktére majg za zadanie
redukuje niekorzystnych zjawisk wystepujgcych
podczas rozruchu, wptywajgcych na zywotnosc
silnikow i jakos¢ ich pracy. Ich zasada dziatania
opiera sie na, ptynnej regulacji napiecia
podawanego na uzwojenia (lub jedno
z uzwojen) W roli elementéw sterujacych
stosuje sie najczeSciej tyrystory. Zwykle
urzadzenia  takie  umozliwiaja  kontrole
i mozliwos¢ nastawienia wielu parametrow
takich jak czas rozruchu, wartosc
poczatkowego momentu
rozruchowego, kolejnosci faz i czy
temperature przegrzania.

L1
L2
L3

PE

111
L2
Elk:

softstart 'SE Z'F

PE

o+ Thermistor
o —Thermistor

=

1T 12

silnik

schemat podtgczenia silnika do sieci 3- fazowej
za posrednictwem softstartu.
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Zmiana predkosci obrotowej silnika

Jak juz wspomniano i pokazano wczesniej w silniku indukcyjnym predkos¢ obrotowa
wyraznie zalezy od obcigzenia. A wiec czy mozliwa jest regulacja predkosci przez
zmiane obcigzenia?

Teoretycznie tak, ale chyba nie o to chodzi.

Chodzi raczej o to, aby istniata mozliwosc

zmiany wartosci predkosci obrotowej silnika

przy ustalonych juz warunkach zasilania i &0 f
obciazenia. Po przeksztatceniu przytoczonego #=nll-s)= ?(1—5}
wczesniej wzoru na poslizg otrzymujemy wzor

na predkos¢ obrotowg silnika indukcyjnego, na predkos¢ obrotowa silnika indukcyjnego
podstawie, ktorego mozemy stwierdzi¢, ze

bedzie ona zalezata od:

f - czestotliwosci zasilania
p - liczby par biegunow
s - poslizgu
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Zmiana liczby par biegunow

W tym przypadku zmiane predkosci obrotowe;j silnika osigga sie przez zmiane liczby
par biegundw w stojanie. Realizuje sie to zwykle umieszczajagc w stojanie kilka
niezaleznych uzwojen o réznych liczbach par biegundw (z reguty nie wiecej niz dwa)
lub jedno uzwojenie o przetaczalnej liczbie par biegundw Przetgczajgc zasilanie
pomiedzy uzwojeniami, otrzyma sie pola wirujgce z réznymi predkosciami.

W tym przypadku mozliwa jest tylko i wytacznie skokowa regulacja predkosci
obrotowej, Silniki takie nazywane s3 silnikami wielobiegowymi, i wykonuje sie je
wytgcznie jako silniki klatkowe(dla silnikdw pierscieniowych trzeba by réwniez
kazdorazowo zmieniac¢ liczbe biegundw wirnika). Silniki te znajdujg zastosowanie
w wszelkiego rodzaju obrabiarkach, zastepujac, jezeli to mozliwe, przektadnie

mechaniczne
m:-mml-mm

n, 3000 1500 1000 750

n 2880 1440 960 720 480 360 288

Tabela wartosci predkosci synchronicznych (n) i typowych predkosci
asynchronicznych (n;) dla liczby par biegundéw stojana (p) (jak fatwo
policzy¢ dla poslizgu s=0.04).
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/miana rezystancji w obwodzie wirnika

Dla silnikow pierscieniowych podobnie jak dla celéw rozruchowych,
podtacza sie dodatkowe rezystancji w obwdd wirnika, Potgczone szeregowo
z uzwojeniem wirnika rezystancje spowodujg spadek pradu ptyngcego
w wirniku, a wiec i spadek powstajacej sity elektrodynamicznej dziatajace;j
na wirnik a co za tym idzie spadek momentu i w koncu spadek predkosci
obrotowe;j silnika.
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/miana czestotliwosci zasilania

Czestotliwos¢ zasilania wptywa na predkos¢ wirowania pola magnetycznego
wytwarzanego w stojanie, czyli na predkos¢ synchroniczng silnika. Zmieniajac jej
wartos¢ mozemy ptynnie zmienia¢ predkos¢ silnika w zakresie od postoju do
predkosci nawet przekraczajgcej predkos¢ znamionowg (przekraczajagc predkosc
znamionowg trzeba wzig¢ pod uwage wytrzymatos¢ mechaniczng silnika
i wytrzymatos$¢ elektryczng izolacji).

>

moment [Nm]

Charakterystyki mechaniczne
przy zachowaniu U/f = const.

=10Hz
=20Hz

=46

L=138% =30Hz
L=184% =40Hz

LI=230% =50Hz

=82

h

>

predkosc [obr/min]
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Obecnie ze wzgledu na bardzo
dynamiczny rozwoj elektroniki,
energoelektroniki, i znaczny spadek cen
urzadzen mikroprocesorowych, silniki
indukcyjne zasila sie z urzadzen zwanych
falownikami. Urzadzenia te W
najprostszych  rozwigzaniach  bazuja
witasnie na zasadzie zachowywania statej
wartosci stosunku U/f, a oprécz regulacji
predkosci obrotowej, pozwalajag na
kontrole wielu parametréw silnika, co
zdecydowanie poprawia jakos¢
funkcjonowania takiego silnika i wydtuza
czas jego eksploatacji.

falownik i silnik
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Hamowanie silnikow indukcyjnych

Elektryczne  hamowanie  silnikiem  wystepuje  wowczas, gdy moment
elektromagnetyczny silnika dziata w kierunku przeciwnym do kierunku predkosci

obrotowej.
Przy trojfazowym zasilaniu silnika indukcyjnego mozemy zastosowac jeden z trzech
rodzajow hamowania. Sa to:

shamowanie naturalne (praca hamulcowa), zwane takze hamowaniem
przeciwprgdem Ilub hamowaniem pradem sieci, wystepujace przy predkosci
wirowania przeciwnej do kierunku wirowania pola magnetycznego;

shamowanie pradnicowe (ze zwrotem energii do sieci), zwane nadsynchronicznym,
ktore wystepuje przy predkosci wirnika wiekszej od predkosci wirowania pola
magnetycznego,

shamowanie dynamiczne, czyli hamowanie pragdem statym.

Przy rozpatrywaniu kazdego z rodzajow hamowania nalezy zwrdécic uwage na
zakresy predkosci obrotowych oraz nachylenie charaktertystyki mechanicznej silnika
| urzgdzenia hamowanego. Okolicznosci te w istotny sposob wplywajg na
ekonomicznos¢ hamowania, gdyz energia hamowania, jakg pobiera silnik w formie
energii mechanicznej, moze by¢ oddawana do sieci w postaci energii elektrycznej
lub tracona w silniku i wigczonych w obwaod wirnika opornikach.

http://www.domelczu.scholaris.pl



Hamowanie naturalne

Hamowanie przeciwpragdem wystepuje wowczas, gdy wirnik jest napedzany w
kierunku przeciwnym do kierunku wirowania pola magnetycznego. Stan taki
moze wystgpi¢ wowczas, gdy moment M wytworzony w silniku stanie sie
mniejszy od momentu hamujgcego M, na skutek wtgczenia duzej rezystancji w
obwdd wirnika. Na rysunku 1 pokazano ukfad potgczen silnika
pierscieniowego napedzajgcego dzwig podnoszacy ciezar. Moment od ciezaru
oznaczmy przez M, Na rysunku 2 krzywa 1a jest charakterystykg mechaniczng
naturalng n = f(M) silnika, a proste 2a, 3a i 4a sg charakterystykami
mechanicznymi (na czesci prostoliniowej charakterystyki) przy dodatkowych,
coraz to wiekszych rezystancjach wtgczonych w obwdd wirnika. Mozna tak
zwiekszy¢ rezystancje w wirniku, ze maszyna przejdzie na charakterystyki
odpowiadajgce prostym 1b, 2b itd. Po przejsciu przez O predkos¢ obrotowa
zmieni kierunek uzyskujgc wartosci ujemne, odpowiadajgce punktom
przeciecia prostych 1b i 2b z prostg momentu hamujacego M, pochodzacego
od ciezaru G, czyli bedzie pracowac z poslizgiem s > 1.
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Kier unek
ruchu

Rys. 1. Uktad potaczen




Ciezar zaczyna byc¢ opuszczany w dot z predkoscig zalezng od wartosci
rezystancji wtgczonej w obwod wirnika. Wirnik obraca sie w kierunku
przeciwnym do kierunku wirowania pola magnetycznego, maszyna pracuje
w zakresie pracy hamulcowej. Moc pobrana przez maszyne pracujgcg w
tym zakresie jest zuzyta na straty. Wiekszos¢ tych strat wydziela sie w
oporniku regulacyjnym w postaci ciepta, co jest powazng wadg tego
hamowania. Dalsze nachylenie charaktertystyki n = f(M) poprzez dalsze
zwiekszanie rezystancji regulacyjnych powoduje utracenie stabilnosci
pracy. Jest to podstawowa wada (obok nadmiernego nagrzewania sie
uzwojen) hamowania w zakresie pracy hamulcowe;.
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Hamowanie prgdnicowe

Przypadek hamowania pragdnicowego moze wystgpi¢ np. przy opuszczaniu ciezaru w doét
za pomocy silnika normalnie podnoszgcego ciezar do gory.
Do zrealizowania wyzej wymienionego przypadku hamowania zamienia sie w maszynie
indukcyjnej kierunek wirowania strumienia przez skrzyzowanie dwodch przewoddéw
doprowadzajgcych napiecie do silnika. W konsekwencji tego zmienia sie znak
wytworzonego w maszynie momentu i zalezno$¢ M = f(n) ma przebieg jak na rys. 2.
Charakterystyki M = f(n) przecinajg prosta M, (obrazujaca obcigzenie) w zakresie pracy
pradnicowej przy predkosci nadsynchronicznej, ujemnej w stosunku do predkosci, jakie
wystepowaty przy podnoszeniu ciezaru. Wtgczajgc odpowiednie rezystancje w obwadd
wirnika, uzyskuje sie proste 1c, 2c, 3c, ktore w punktach przeciecia z prostg M,
wyznaczajg odpowiednie predkosci. Przy takim sposobie hamowania maszyna
indukcyjna pracuje jako pradnica i przekazuje do sieci moc uzyskang od napedzajgcego
j3, opadajgcego ciezaru G. Jest to zaleta hamowania nadsynchronicznego; jego wada
jest mozliwos¢ hamowania tylko przy duzych predkosciach obrotowych.
Innym przypadkiem pracy pradnicowe;j jest praca silnika indukcyjnego przytgczonego do
sieci i napedzanego powyzej predkosci synchronicznej np. za pomoca turbiny. Nie nalezy
wowczas zmieniaC kieruku obrotdow a jedynie "dopedzic" silnik do predkosci
ponadsynchronicznej.
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Hamowanie dynamiczne (prgdem statym)

Hamowanie dynamiczne realizuje sie w ten sposob, ze uzwojenie stojana odtgcza sie od
napiecia, a nastepnie zasila sie je z sieci pragdu statego, tak, aby wytworzy¢ staty
strumien magnetyczny. W wirniku wirujgcym w tym statym polu indukujg sie napiecia i
ptyng prady, ktore wytwarzajg moment skierowany przeciwnie do kierunku wirowania
wirnika. Wartos¢ tego momentu mozna regulowac zmieniajgc wartos¢ pradu statego
zasilajgcego stojan lub wit3aczajagc  odpowiednig rezystancje dodatkowa Rd.
Przy stosowaniu hamowania dynamicznego nie mozna doprowadzi¢ do catkowitego
zahamowania urzgdzenia, gdyz przy spadku predkosci napiecie indukowane w wirniku
maleje i moment tez sie zmniejsza. Energia mechaniczna zamienia sie catkowicie na
ciepto w wirniku i ewentualnie potgczonej z nim szeregowo rezystancji.

Uktady zasilania uzwojenia stojana przedstawione sg rysunku. Zrédtem pradu statego jest najczesciej odpowiedni
uktad prostowniczy, zasilany z sieci przez transformator obnizajgcy napiecie. Napiecie zasilajgce wynosi tylko kilka
procent napiecia znamionowego silnika. Moc pobierana przez silnik przy hamowaniu dynamicznym jest znacznie
mniejsza niz przy hamowaniu przeciwpradem.
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