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Rodzaje silnikéw indukcyjnych

Ze wzgledu na sposéb wykonania obwodoéw elektrycznych wirnika i stojana,
liczbe faz sieci zasilajgcej oraz zakres parametréw znamionowych, silniki
indukcyjne dzielg sie na:
1) silniki :
a) o wirniku klatkowym,
b) o wirniku pierscieniowym,
2) silniki :
a} o wirniku klatkowym:
— zwyktym,
— gteboko ztobkowym,
— dwuklatkowym,
b) o wirniku pierscieniowym;
3) silniki :
a) jednofazowe,
b) dwufazowe
c) trojfazowe,
4) silniki specjalne (np. liniowe).



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

Silniki indukcyjne (asynchroniczne) sg powszechnie stosowane do napedu
urzgdzen o nieregulowane] predkosci obrotowe]. Wystepujg najczesciej jako
silniki o wirnikach klatkowych (zwartych), o mocy od kilku watow do kilkuset
kilowatow, na napiecie znamionowe od 0,4 do 6 kV. Silniki z wirnikami
uzwojonymi, zwane silnikami pierscieniowymi sg budowane w zakresie mocy
od okoto 2 kW do kilku MW przy takich samych napieciach zasilania.

Silnik pierscieniowy rézni sie tym od silnika klatkowego, ze w ztobkach wirnika
posiada trojffazowe uzwojenie, ktorych konce sg zwarte, a poczatki
wyprowadzone | przytgczone do pierscieni slizgowych, usytuowanych na wale
wirnika. Na pierscieniach umieszczone sg szczotki, ktore umozliwiajg potgczenie
obracajgcego sie uzwojenia wirnika z rozrusznikiem lub regulatorem predkosci
obrotowej. W silnikach pierscieniowych, ktore przeznaczone sg do pracy
bez regulacji predkosci obrotowej, wbudowane sg urzgdzenia do zwierania
pierscieni i unoszenia szczotek.

Silniki o wirniku pierscieniowym majg, w odréznieniu od silnikbw o wirniku
klatkowym, mniejszy prad rozruchowy i mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowe.
Sg one jednak bardziej ktopotliwe w eksploatacji oraz drozsze.
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Podstawowe parametry silnikéw i pradnic tréjfazowych

Po wiaczeniu silnika do sieci trojfazowej uzwojenie stojana wytwarza pole,
ktérego predkos¢ wirowania zalezy od liczby par biegunow. Jezeli umieszczony
wewnatrz stojana wirnik ma swobode ruchu obrotowego, a jego uzwojenia sg
zwarte (bezposrednio lub przez rezystancje), to na skutek dziatania pola wirujgcego
na prady indukowane w tych uzwojeniach powstaje moment obrotowy, powodujgcy
ruch wirnika zgodnie z kierunkiem wirujgcego pola. Predkos¢ obrotowa wirnika
powinna by¢ o kilka procent nizsza od predkosci synchronicznej pola.
Wspotczynnik mocy cosg, i sprawnoscC n, zalezg od stopnia jego obcigzenia
na wale.

moc znamionowa, w kW:
— silnika:
Py = V3 Uy Iy Ny COSQy, - 1073

— pradnicy:
Py = V3 Uy Iy cosg, - 103
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napiecie uzwojenia fazowego stojana, w V.

— przy potaczeniu w trojkat:

— przy potaczeniu w gwiazde:

prad uzwojenia fazowego stojana, w A:

— przy potgczeniu w trojkat:

— przy potaczeniu w gwiazde:

U= Uy
1
Us =—3U\
3
]st — \/__I\
3
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Oznaczenia zaciskow i koncowek uzwojen

Zgodnie z PN-EN 60034-8:2007 Maszyny elektryczne wirujgce — CzesC 8:
Oznaczanie wyprowadzen i kierunek wirowania, zaciski i koncowki uzwojen oznacza
sie nastepujgco:

1)
2)
3)
4)

5)

a)

b)

Uzwojenie fazowe stojana (pierwotne) oznacza sie literami U, V, W oraz zacisk
neutralny — N;

Uzwojenie fazowe wirnika (wtérne) oznacza sie literami K, L, M, zacisk neutralny
- Q;

Poczatki uzwojen fazowych oraz potgczone z nimi zaciski wyrdznia sie cyfrg 1,
np. U1, K1;

Konce uzwojen fazowych oraz potgczone z nimi zaciski wyrdznia sie cyfrg 2,
np. V2, L2;

Jezeli w stojanie lub wirniku znajduje sie k oddzielnych uzwojen trojfazowych
albo jedno uzwojenie trojfazowe, ale ziozone z Kk oddzielnych pasm,
ktorych poczatki | konce sg wyprowadzone na zewnatrz, to zaciski oraz koncowki
nalezgce do kolejnych uzwojen fazowych lub kolejnych pasm wyroznia sie
cyframi 1,2,,....,k zapisanymi przed symbolami litrowymi, np.:

1U1l, 1U2 - oznaczajg poczatek/koniec pierwszego uzwojenia fazowego
U w stojanie,

2L.1, 2L.2 — oznaczajg poczgtek/koniec drugiego uzwojenia fazowego L w wirniku;
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6) Zaczepy znajdujgce sie w uzwojeniach fazowych stojana lub wirnika,
z wyprowadzonymi na zewnatrz koncowkami, wyrdznia sie kolejnymi cyframi 3, 4,
5 ...np. U3 — pierwszy zaczep Ww uzwojeniu fazowym U stojana;
7) Jezeli uzwojenie pierwotne jest w wirniku, a uzwojenie wtorne w stojanie,
to oznaczenia U, V, W, N stosuje sie do wirnika, a oznaczenia K, L, M, Q —
do stojana.

Wedtug PN-EN 60034-8:2005 oznaczenie koncéwek lub zaciskow uzwojenia
stojana U1, V1, W1 i potgczenie ich odpowiednio z przewodami liniowymi L1, L2,
L3 sieci zasilajgcej powinno zapewni¢ obracanie sie wirnika w prawo (zgodnym
z ruchem wskazowek zegara), obserwowanym od strony czopa koncowego watu.
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Stany pracy silnikéw indukcyjnych

Bieg jatowy silnika indukcyjnego

Biegiem jatowym silnika indukcyjnego nazywa sie taki stan pracy, w ktorym:

a) uzwojenie stojana jest zasilane napieciem z sieci,

b) wirnik, nie jest obcigzony zadnym momentem, wiruje z duzg predkoscig
zblizong do predkosci synchronicznej,

c) wystepujg bardzo niewielkie wartosci: poslizgu (ok. s, = 0,001), czestotliwosci
w wirniku f,, oraz strat w stali wirnika,

d) w wirniku indukuje sie sita elektromotoryczna E, o matej wartosci i ptynie

bardzo maty prad |,, stad straty w uzwojeniu wirnika sg pomijalnie mate,

e) moc oddawana przez silnik jest rowna zero (wat silnika nie jest obcigzony),

f) moc pobrana przez silnik P, w catosci idzie na pokrycie strat w uzwojeniu

stojana AP_,,, W stali stojana AP, i strat mechanicznych AP, stad:

I:)0 = APcuo + AI:)FeO +APm
Straty jalowe AP, (nie zalezg od obcigzenia) i wynosza:

AP =P_— AP_,,
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Prad jatowy w maszynach indukcyjnych przy zasilaniu napieciem znamionowym
WYNOSi:

|, = (025 - 0,5)I
wspotczynnik mocy przy biegu jatowym wynosi:
cosp,=0,1-0,2

Maty wspotczynnik mocy wskazuje, ze silnik przy biegu jatowym pobiera z sieci
niemal wytgcznie moc bierng indukcyjng, ktéra powoduje zwiekszenie strat
zasilania 1 ogranicza pobdor mocy z sieci zasilajgcej. W te] sytuacji nalezy
stosowa¢ odpowiednie urzgdzenia kompensujgce (np. baterie kondensatorow,
kompensatory synchroniczne) oraz dopilnowaé¢, aby silniki indukcyjne
nieobcigzone byty wylaczone z sieci.
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Stan zwarcia silnika indukcyjnego

Stanem zwarcia silnika indukcyjnego nazywa sie taki stan, w ktorym:

a) uzwojenie stojana jest zasilane napieciem z sieci,

b) obwdd wirnika jest zwarty i wirnik jest nieuruchomiony, czyli: n = 0; s =1, prad
wirnika jest duzy, moze osiggngc wartosc (4 — 10)ly,

c) moc elektryczna pobierana przez silnik w stanie zwarcia jest w catosci
zamieniana na ciepto (moc mechaniczna nie jest wydawana, poniewaz wirnik
sie nie obraca).

Ze wzgledu na mate straty w rdzeniu mozna w przyblizeniu przyjgc, ze catkowita
moc pobrana P, jest przeznaczona na pokrycie strat obcigzeniowych:

AP_,; — W uzwojeniu stojana,
AP, —W uzwojeniu wirnika,

czyli:
P,= AP, + AP

cu?2
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Napiecie zwarcia silnika indukcyjnego (u,) jest napieciem, jakie nalezy
doprowadzi¢ do uzwojenia jednej ze stron , np. stojana, aby przy zwarciu drugiej
strony i unieruchomieniu wirnika poptyngt prad znamionowy po stronie zasilania.
Napiecie zwarcia silnika indukcyjnego podaje sie w stosunku do napiecia
znamionowego:

U,
W0, = U— 100%
N

Napiecie zwarcia silnikow indukcyjnych wynosi od 10 do 25% U,,.

Prad zwarcia silnika indukcyjnego
Silnik indukcyjny w stanie zwarcia, zasilany napieciem znamionowym, pobiera
prad zwarcia

|, = (4 +10) I

(i odwrotnie, przy zasilaniu napieciem zwarcia — pobiera prad znamionowy).
Zaleznos¢ miedzy prgdem zwarcia (l,) , prgdem znamionowym (l) I napieciem
zwarcia (u,,) jest nastepujgca:

100

_\v—

Z i
lLl Q/En
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Stan zwarcia w silnikach klatkowych wystepuje przy kazdym zatgczeniu silnika
do sieci, jezeli nie stosuje sie specjalnych urzgdzen do obnizania napiecia.

Prgd zwarcia w silnikach pierscieniowych mozna zmniejszyC, zwiekszajgc
rezystancje obwodu uzwojen wirnika.
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Stan obcigzenia silnika indukcyjnego. Praca stabilna i niestabilna

Stan obcigzenia silnika indukcyjnego wystepuje wtedy, gdy silnik jest sprzezony
Z maszyng napedzang, przy jednoczesnym zasilaniu uzwojenia stojana
napieciem sieci.

W stanie obcigzenia parametry silnika indukcyjnego ksztattujg sie nastepujgco:

a) warunki zasilania obcigzonego silnika sg najczesciej niezmienne,

b) ustala sie predkos¢ obrotowg wirnika, przy jakiej wystepuje rownowaga
momentu wydawanego przez silnik M I momentu hamujgcego M,
C) przy kazdej zmianie obcigzenia moment wydawany przez silnik dostosowuje
sie do momentu hamujgcego,

d) zmienia sie poslizg, prady ptyngce w uzwojeniach, wspoétczynnik mocy silnika,
moc czynna pobierana oraz bilans mocy,

e) zmienia sie moment wydawany przez silnik, az do ponownego ustalenia sie
rownowagi momentow: M = M.

Wihasciwosci maszyny indukcyjnej okreslajg charakterystyki ruchowe, czyli
zaleznosci tych wielkosci od momentu M (lub mocy P). Najczesciej podawang
charakterystykg ruchowg silnikow indukcyjnych jest wykres M = f(n), przy U\ =
const. i f;, = const., zwany tez charakterystykg mechaniczng
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Praca
stabilna | niestabilna
-+ .
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Wiasciwosci ruchowe silnikdbw pracujgcych w stanie obcigzenia wigzg sie
ze stabilnoscig lub niestabilnoscig pracy zespotu silnik - maszyna napedzana
oraz ze stanami ustalonymi lub nieustalonymi, podczas ktorych:
w stanie ustalonym — predkos¢ obrotowa (n) zespotu jest stata, a moment
rozwijany przez silnik jest rowny co do wartosci, lecz przeciwnie skierowany
do statycznego momentu obcigzenia maszyny napedzanej,
w stanie nieustalonym - predkosSC¢ obrotowa sie zmienia; nie zachodzi
rownowaga momentu rozwijanego przez silnik (M) i momentu hamujgcego (M,).
R&éznice miedzy tymi momentami:

M-—-M, =My

nazywa sie momentem dynamicznym (M).
Jezeli My > 0 (czyli M > M,, ), to uktad przyspiesza;
Jezeli M, <0 (czyli M < M,, ), to uktad zwalnia.

Stany nieustalone w pracy maszyn wirujgcych wystepujg najczesciej w czasie:
— rozruchu,

— regulacji predkosci obrotowej,

— zmiany obcigzenia,

— zmian warunkow zasilania,

— zatrzymania sie uktadu.
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W zaleznosci od wiasciwosci uktadu silnik indukcyjny — maszyna napedzana,
mogag wystapi¢ dwa zakresy pracy:

a) praca stabilna, jezeli po krotkim zakitdéceniu pracy uktad wraca do stanu
rownowagi,

b) praca niestabilna, jezeli po krotkim zaktoceniu uktad zatrzymuje sie lub
wykazuje tendencje do rozbiegania sie.
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Zakres pracy stabilnej silnika indukcyjnego przy 0 <s <s,

Przy zatozeniu, ze silnik indukcyjny jest obcigzony momentem hamujgcym M, =
const mniejszym od momentu rozruchowego M, (w chwili rozruchu n = 0, s = 1),
bedzie zasilany napieciem sieci, to silnik zaczyna sie obraca¢ pod wptywem
momentu dynamicznego M,. Moment M, nadaje przyspieszenie wirnikowi, stad
predkos¢ obrotowa wirnika wzrasta, a poslizg s sie zmniejsza
Przebieg pracy silnika indukcyjnego M = f(s) mozna opisa¢ nastepujgco:

a) punkt pracy silnika przesuwa sie po linii M = f(s), od punktu s = 1 w strone
poslizgow mniejszych, przechodzagc przez punkt (M,, S,);
b) stan ustalony w punkcie A, linia M = f(s), przecina sie z prostg M,. Wtedy
moment rozwijany przez silnik M = M, ,a moment dynamiczny My = M — M,, = 0,
predkos¢ obrotowa wirnika ustala sie w punkcie A przy predkosci nj;
c) stan ustalony w punkcie B, moment M, wzrasta do wartosci M},
to wtedy M, > M, czyli bedzie wiekszy od momentu wytworzonego w silniku;
predkos¢ obrotowa silnika maleje, a poslizg rosnie. Punkt pracy przesuwa
w strone wiekszych poslizgow, a wiec moment wytworzony w silniku zréwna sie
z wytworzonym momentem hamujgcym i nastgpi nowy stan ustalony w punkcie B,
przy s, 1ny.
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Zakres pracy niestabilnej silnika przy s, <s <1

Przy zatozeniu, ze w punkcie C wystgpi chwilowy stan rownowagi M = M', (wzrasta
moment hamujgcy M,), to predkosc¢ obrotowa silnika sie zmniejsza, a punkt pracy
silnika przesuwa sie w strone poslizgu s = 1.

Nastepnie moment obrotowy wytworzony w silniku oraz predkos¢ obrotowa wirnika
zmniejszajg sie, az przy s = 1 silnik zostanie zahamowany.

W innym przypadku, gdy przy wyjsciu ze stanu rownowagi w punkcie C moment
hamujgcy zmniejszyt sie, to moment wytworzony w silniku bedzie wiekszy
od momentu hamujgcego M > M,, powodujgc przyspieszenie wirnika.
Woéwczas punkt pracy silnika przesunie sie, przez punkt (M,, s, ), w strone
mniejszych poslizgdéw, przy rownoczesnym wzroscie momentu obrotowego
| predkosci obrotowej silnika. Nowy stan ustalony wystgpi w punkcie B.

Praca
stabilna | niestabilna
R

My

d

M
M, :

1 k. b
Ol |sifsy ISk 1

nenny 0
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Przecigzalnosc¢ silnika indukcyjnego

Moment silnika jest proporcjonalny do kwadratu doprowadzonego napiecia; kazde
obnizenie napiecia w sieci spowoduje znaczne zmniejszenie momentu
wytworzonego w silniku. Z tego wzgledu punkt pracy znamionowej silnika musi
znajdowaé sie w zakresie pracy stabilnej dos¢ daleko od momentu
krytycznego, aby obnizone napiecie nie spowodowato zahamowania silnika.
Najczesciej moment znamionowy (M) silnika indukcyjnego jest co najmniej dwa
razy mniejszy od jego momentu krytycznego (M,).

Przecigzalnos¢ silnika mozna obliczy¢ ze wzoru:

Mk>2
U=—=
My

Przecigzalnosc¢ u silnika przyjmuje sie wartosc ok. 2,5. W silnikach realizujgcych
odpowiedzialne zadania, np. w silnikach dzwigowych, moze przekraczaC¢ nawet
4,5.
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Rozruch silnikéw indukcyjnych

Rozruchem silnika indukcyjnego nazywa sie stan pracy od chwili wtgczenia
napiecia do osiggniecia ustalonej predkosci obrotowej, okreslonej parametrami
zasilania (napieciem | czestotliwoscig) i obcigzenia (momentem hamujgcym).
Rozruch silnika indukcyjnego jest mozliwy tylko wtedy, gdy moment wytworzony
przez silnik (M) jest wiekszy od momentu obcigzenia (M,).

Istotne dla rozruchu silnika indukcyjnego sa:
— prad rozruchowy I,

— moment rozruchowy M,

— czas rozruchu.

Wymagania co do ograniczenia prgdu rozruchowego, spadku napiecia w sieci, jak
| przyrostow temperatury uzwojen podczas rozruchu, a takze zmniejszenia udaru
mechanicznego w urzgdzeniu napedzanym tatwiej mozna spetnic, stosujgc silnik
0 wirniku pierscieniowym, niz silnik o wirniku klatkowym.
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Rozruch bezposredni — silnik z wirnikiem klatkowym

Praca silnika indukcyjnego podczas rozruchu ze zwartym uzwojeniem wirnika

odpowiada stanowi zwarcia
I X B X '
1 Ry 2 R5
O_F:Mq_zi

&

Uy E=E'

o

Na podstawie schematu zastepczego silnika indukcyjnego w stanie zwarcia
(s = 1) mozna okresli¢:
a) prad rozruchowy I, silnika indukcyjnego pobierany z sieci:

_ Uss
" JR HRYTH (X + X, )2

a) b) prad znamionowy I silnika indukcyjnego pracujgcego w warunkach
znamionowych. Uss

R' 2
(R1 - S—’) + (X; + X5)?
N
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o N
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A

Rozruch bezposredni silnika o wirniku klatkowym
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Bezposrednie wilgczenie do sieci na napiecie znamionowe jest najprostszym
ale tez najbardziej krytycznym stanem pracy silnika o wirniku klatkowym. Moment
rozruchowy silnika jest niewielki, a wystepujgce wielokrotne przekroczenie
znamionowego pradu silnika w czasie rozruchu, jest przyczyng spadku napiecia
W sieci

Prad pobierany podczas rozruchu silnika ze zwartym uzwojeniem wirnika jest
kilkakrotnie wiekszy od prgdu znamionowego: |, = (5 = 8) I, a moment
rozruchowy - M, = (0,5 + 1,5) M.

Dopuszczalna moc trojfazowych silnikéw indukcyjnych o wirniku klatkowym,
bezposrednio wigczanych do sieci elektroenergetycznej, wynosi:
a) przy wigczeniu bezposrednim:
— do sieci 0 napieciu 127 V — 2,2 kW,
— do sieci 0 napieciu 230 V — 4 kW,
— do sieci 0 napieciu 400 V — 5,5 kW,
b) przy wtgczeniu za pomocga przetgcznika gwiazda — trojkat:
— do sieci 0 napieciu 127 V — 6 kW,
— do sieci 0 napieciu 230 V — 12 kW,
— do sieci 0 napieciu 400 V — 15 kW.
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Dopuszczalna moc jednofazowego silnika  indukcyjnego  wigczanego
bezposrednio w sieci:

— 0 napieciu 127 V — wynosi 0,5 kKW,

— 0 napieciu 230 V —wynosi 1,5 kW.

W chwili rozruchu silnika o wirniku klatkowym spadek napiecia w sieci
nie powinien by¢ wiekszy niz:
5% - jesli z transformatora sg zasilane rowniez zrodta swiatta,
10% — jezeli rozruchy sg czeste i ciezkie, a transformator nie zasila
zrodet swiatta,
15% — jezeli rozruchy sg sporadyczne i lekkie, a transformator nie zasila
zrodet swiatta.
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Rozruch silnikaindukcyjnego za pomoca przetacznika gwiazda-tréjkat

Wilaczenie do sieci za pomocg przelgcznika gwiazda-tréjkat moze byc
stosowane tylko dla silnikdbw niskiego napiecia, w wykonaniu zgodnym z PN-EN
60034-12:2004, ktorych uzwojenia fazowe stojana sg potgczone w trojkat, przy
napieciu znamionowym.




SZKOLY PARTNERSKIE

VIEgMANN

27

Rozruch silnika indukcyjnego za pomocg przetgcznika gwiazda-trojkat przebiega
nastepujgco:

1) Przefgcznik gwiazda-trojkagt ustawia sie w pozycji ,gwiazda”, tgczac uzwojenia
fazowe stojana w gwiazde

2) Po wigczeniu silnika prgd pobierany z sieci i elektromagnetyczny moment
obrotowy bedg co najmniej 3 razy mniejsze niz przy potaczeniu w trojkat.
Natomiast prgd w uzwojeniach fazowych zmniejsza sie do ok. 57% wartosci
wystepujgcej przy potaczeniu w trojkat;

3) Gdy predkos¢ obrotowa w potgczeniu w gwiazde osiggnie wartos¢ bliskg
znamionowej, moze nastgpi¢ przetgczenie uzwojen stojana w trojkat.
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Rozruch silnika indukcyjnego o wirniku pierscieniowym

Rozruch silnika indukcyjnego o wirniku pierscieniowym przeprowadza sie
za pomocg rozrusznika oporowego, wigczonego w obwod uzwojenia wirnika
Zarowno silnik, jak i rozrusznik wyposazone sg w styki pomocnicze blokady
elektrycznej uniemozliwiajgcej wtgczenie silnika do sieci, jesli przyrzad szczotkowy
| pokretto rozrusznika nie znajdujg sie w pozycji rozruchu poczgtkowego.
Przed uruchomieniem silnika pokretto rozrusznika nalezy ustawi¢ na maksymalng
rezystancje, a nastepnie w czasie rozruchu stopniowo zmniejszac rezystancje, az
do bezposredniego zwarcia pierscieni.

Poprzez zmiane rezystancji w obwodzie wirnika uzyskuje sie mozliwosc¢ ptynnej
zmiany obrotow, przy stosunkowo duzych stratach energii elektrycznej
na rezystorze regulacyjnym.
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Rozruch silnika indukcyjnego za pomoca autotransformatora

Autotransformatory stosowane do rozruchu silnikdw indukcyjnych posiadajg
nastawialng przektadnie napieciowg n,. Rozruch silnika rozpoczyna sie
od nastawienia wartosci napiecia odpowiadajgcej przyjetemu nieprzekraczalnemu
prgdowi rozruchowemu, po czym:

a) zamyka sie wylgczniki W1 1 W3, wytgcznik W2 zostaje otwarty,
b) nastepnie stopniowo podwyzsza sie napiecie zasilajgce silnik do wartosci
znamionowej,

c) po ustaleniu sie predkosci silnika otwiera sie wylacznik W3, zamykajgc
wytgcznik W2.

Zaleznosci wielkosci podstawowych charakteryzujgcych prace silnika po rozruchu
za pomocg autotransformatora o przektadni n,, sg nastepujgce:

a) napiecie zasilajgce silnik U, jest nizsze od napiecia sieci U,
b) moment rozruchowy M, jest n,2 razy mniejszy od momentu przy petinym
napieciu,

c) prad rozruchowy I, jest n, razy mniejszy od pradu ptyngcego w uzwojeniach
silnika,

d) prad pobierany z sieci, ptyngcy w uzwojeniach pierwotnych autotransformatora,
jest n 2 razy mniejszy od prgdu ptyngcego podczas rozruchu bezposredniego.
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L1
L2
1 123

=y W2

Przy otwartych wytgcznikach W2 i W3 autotransformator rozruchowy AT jest

wigczony jako dtawik szeregowy.
Rozruch za pomocg autotransformatora stosuje sie w zasadzie do silnikbw 0 mocy

wiekszej niz 500 kW.
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Rozruch silnika indukcyjnego za pomoca rezystancji wigczonej w obwod
stojana

Rozruch silnika indukcyjnego za pomoca rezystancji wigczonej w obwaod
stojana stosuje sie w celu zmniejszenia elektromagnetycznego momentu
rozruchowego oraz ograniczenia prgdu rozruchowego.

Wigczenie rezystancji szeregowej powoduje obnizenie sie napiecia podczas
rozruchu. Ten sposob rozruchu, polegajgcy na uzyskaniu niesymetrii uktadu
napie¢ na zaciskach silnika, jest obecnie stosowany rzadko i tylko w silnikach
matej mocy.

W silnikach duzej mocy wigcza sie w tym celu dtawiki o odpowiednio dobranej
reaktancji. Warunki rozruchowe za pomocg rezystancji wigczonej w obwaod
stojana sg mniej korzystne niz przy rozruchu za pomocg autotransformatora lub
przetgcznika gwiazda-trojkat. Dodatkowg rezystancje lub reaktancje zwiera sie
po osiggnieciu przez silnik stanu ustalonego przy obnizonym napieciu.
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Oznaczenie: W2 — wytgcznik zwierajgcy rezystor po rozruchu silnika
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Poréwnanie réznych sposobéw rozruchu silnikéw indukcyjnych

Prad Moment
Lp. Rodzaj rozruchu rozruchu rozruchu Cechy charakterystyczne
.fr: fnsx Mr=Mn}{

1 |Rozruch hezposredni 5-8 0,5-1,5 [-silnik o matej mocy, Z trzema wyprowadzeniami,

- rozruch pod obcigZeniem,

- duza wartosé szezytowa pradu rozruchowego
oraz duzy spadek napiecia,

- proste wyposazenie,

2 | Rozruch prz pomocy 18-26 0,5 - silnik z szescioma wyprowadzeniami,
przetacznika - rozruch przy hiegu jatowym lub makym
"gwiazda - trojkat" momencie obcigZenia,

- Zhaczne wartosci udarowe pradu i momentu
podczas przetaczania uzwojen z gwiazdy na trokat,
- aparatura wymaga Konserwacji,

3 | Rozruch z uzyciem 1,7-4,0 0,4-0,85 [-silnik duzej mocy Z trzema wyprowadzeniami,

autotransformatora - Zhaczne wartosci udarowe pradu podczas
przetaczania,

- aparatura zajmujgaca duzo miejsca i wymagajaca
konserwacji,
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4 | Rozruch poprzez 4.5 0,5-0,75 |- silnik duzej mocy z trzema wyprowadzeniami,
dotgczenie - Zhaczne wartosci udarowe pradu podczas
dodatkowe] przetgczania,
rezystancji do - aparatura zajmujgca duzo miejsca i wymagajaca
uzwojen stojana konserwacii,

5 |Rozruchza pomoca  (nastawialny | zmienny |- silnik z trzema wyprowadzeniami od 2,2 do 800 Kw,

urzgdzenia do w granicach [ 0,15-1,0 |- mozliwoéé hamowania pradem statym,
tagodnego rozruchu 2-5 - aparatura nie wymaga konserwacji.
qdzie:

Ins- prad znamionowy silnika
Mn- moment znamionowy silnika
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Regulacja predkosci obrotowej

W praktycznych zastosowaniach, np. w napedach elektrycznych, wymaga sie
czesto zmiane kierunku wirowania, a takze regulacje predkosci obrotowej silnika
indukcyjnego. Na podstawie zaleznosci okreslajgcej predkos¢ wirowania wirnika:

n=n;,(1-9)

mozna wyznaczy¢ predkosc¢ obrotowg silnika indukcyjnego, ze wzoru:

n=——-y{(1-—s)

Wynika stad, ze predkosc¢ obrotowg silnika indukcyjnego mozna regulowac,
przez zmiane:

— czestotliwosci napiecia zasilajgcego,

— liczby par biegunow magnetycznych.

— poslizgu.
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Przez zmiane czestotliwosci napiecia zasilajgcego

Regulacja przez zmiane czestotliwosci napiecia zasilajgcego umozliwia prace
silnika przy:

a) stalym momencie obrotowym, wtedy napiecie na zaciskach silnika nalezy
zmieniaC wedtug zaleznosci:

U = cf
przy czym c — wspotczynnik proporcjonalnosci

b) statej mocy na wale; wéwczas napiecie U = cf,
Cc) momencie obrotowym proporcjonalnym do kwadratu czestotliwosci, wowczas
napiecie U = ¢ f.

Ten sposob regulacji predkosci obrotowej polega na zmianie czestotliwosci
zasilania f;, ktora powoduje regulacje predkosci wirowania pola magnetycznego
oraz ptynng lub skokowg regulacje predkosci wirowania wirnika. Przy tym
sposobie regulacji wymaga sie, aby zmiana czestotliwosci napiecia zasilajgcegp
nastepowata przy statej wartosci strumienia magnetycznego.
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Dlatego regulujgc czestotliwosc f;, nalezy tak zmieniaC wartos¢ napiecia
zasilajgcego, aby:

= const.

~|

T=T

O n n n

Regulacja predkosci obrotowej silnika indukcyjnego
przez zmiane czestotliwosci napiecia zasilajgcego
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Przez zmiane liczby par biegunéw

Regulacje predkosci obrotowej silnika indukcyjnego przez zmiane liczby par
biegundw mozna osiggnac stosujac:
a) jedno uzwojenie, ktoére mozna przetgczac tak, aby wytwarzato pola o réznych

liczbach biegunow, lub
b) dwa niezalezne uzwojenia w stojanie o roznych liczbach par biegundw.

—
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Moment obrotowy w silniku indukcyjnym powstaje tylko w przypadku, gdy liczba
biegundéw w stojanie i wirniku jest taka sama. Oznacza to, ze regulacja predkosci
obrotowej przez zmiane liczby par biegundbw moze by¢ stosowana
tylko w silnikach klatkowych, poniewaz uzwojenie Kklatkowe wirnika samo
dostosowuje sie, pod wzgledem liczby par biegundéw, do liczby par biegunéow
uzwojenia stojana.

W silnikach z wirnikiem pierscieniowym zmiana liczby par biegundéw powinna
nastgpic zarobwno w stojanie, jak i wirniku. Dlatego w silniku z wirnikiem
pierscieniowym, przy zmianie liczby par biegundéw uzwojenia stojana, nalezatoby
dokonac takiej samej zmiany liczby par biegundéw uzwojenia wirnika. Zamiast
dwoéch dodatkowych uzwojen w silniku z wirnikiem pierscieniowym korzystniejsze
jest stosowanie jednego uzwojenia. ktére mozna przetgcza¢ w ten sposob, aby
wytwarzato pola o ré6znych biegunach.

W silnikach tych praktycznie nie jest mozliwa ptynna regulacja predkosci
obrotowej, a jedynie uzyskanie dwoch, a najwyzej czterech roznych predkosci.
Silniki, w ktorych regulacje predkosci obrotowej dokonuje sie przez zmiane liczby
par biegunow, nazywa sie silnikami wielobiegowymi.
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Przez zmiane napiecia zasilajacego

Regulacja przez zmiane napiecia zasilajgcego jest stosowana bardzo rzadko
| tylko w silnikach matej mocy.

Punkty oznaczone na krzywej momentu obcigzenia M,,. , sg odpowiednio
punktami pracy przy obnizonych napieciach U, — U,
Moment silnika M zmienia sie proporcjonalnie do kwadratu napiecia, czyli

M o< U?

Jest to wiec krzywa graniczna, wyznaczajgca dla M. = M, zakres regulacji
predkosci obrotowej w granicach n, — n,,

Oznacza to, ze zakres regulacji predkosci obrotowej przez zmiane napiecia
zasilajgcego wynosi niewiele ponad 10% ponizej predkosci znamionowe,;.
Wadg tego sposobu regulacji predkosci obrotowe| jest maty zakres regulacji; tym
mniejszy im mniejsze jest obcigzenie silnika, i duzy spadek przecigzalnosci
momentem.

Oprocz tego, obnizeniu napiecia U, przy statej wartosci momentu odpowiada
wzrost prgdoéw zarowno w obwodzie wirnika, jak i stojana, co powoduje
niekorzystny wzrost strat w uzwojeniach.
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Predkos¢ obrotowg silnika indukcyjnego mozna regulowac takze, stosujgc uktady
kaskadowe lub sprzezenie mechaniczne dwodch silnikow oraz zasilajgc je z sieci
w ten sposob, ze momenty obrotowe tych silnikdbw majg momenty przeciwne, czyli
ich strumienie magnetyczne wirujg w kierunkach przeciwnych.

Obecnie stosowane sg techniki potprzewodnikowe, przeznaczone do regulacii

czestotliwosci napiecia zasilajgcego.
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Zmiana kierunku wirowania wirnika silnika indukcyjnego

Polega na zmianie kierunku wirowania pola magnetycznego. Kierunek wirowania
pola magnetycznego zalezy natomiast od kolejnosci nastepstwa faz sieci
trojfazowe; zasilajgcej uzwojenie stojana silnika indukcyjnego.
Zmiane kierunku wirowania wirnika silnika indukcyjnego uzyskuje sie, zmieniajgc
kolejnos¢ faz sieci zasilajgcej silnik. W praktyce, zmienia sie kolejnosc¢
przytaczenia dwoch dowolnych faz sieci zasilajgcej na tabliczce zaciskowej
albo na wytgczniku silnika.
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Praca hamulcowa silnika indukcyjnego

Hamowanie silnikiem indukcyjnym wystepuje wowczas, gdy moment
elektromagnetyczny silnika dziata w kierunku przeciwnym do kierunku predkosci
obrotowej.

Dla silnika trojfazowego mozemy zastosowaC jeden 2z trzech rodzajow
hamowania:

a) hamowanie naturalne, zwane takze hamowaniem przeciwwigczeniowym
(przeciwpragdem); wystepujgce przy predkosci wirowania przeciwnej do kierunku
wirowania pola magnetycznego;

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

c) hamowanie dynamiczne, czyli hamowanie prgdem statym.

Przy doborze kazdego z rodzajow hamowania nalezy zwrdci¢ uwage na:
— zakresy predkosci obrotowych oraz
— charakterystyke mechaniczng silnika i urzgdzenia hamowanego.
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Hamowanie przeciwwigczeniowe (naturalne) — ma miejsce wtedy, gdy wirnik
wiruje w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania pola magnetycznego. Stan
taki ma miejsce wtedy, gdy moment (M) wytworzony w silniku bedzie mniejszy
od od momentu hamujgcego (M,) wskutek wigczenia duzej rezystancji w obwaod
wirnika

(3)

Zmiana pozycji przetgcznika powoduje zmiane kolejnosci faz, a zatem zmiane
Kierunku wytwarzanego momentu.

Aby unikng¢ duzego pradu silnika, przed przetgczeniem witgczany jest dodatkowy
rezystor w obwdd wirnika, ktory dodatkowo pozwala na zwiekszenie momentu
hamujgcego
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Hamowanie pradnicowe ( hamowanie z odzyskiem energii) wystepuje przy
predkosci wirnika wiekszej od predkosci wirowania pola magnetycznego.
Hamowanie pragdnicowe moze wystgpiC np. przy opuszczaniu ciezaru
w za pomocg silnika normalnie podnoszgcego ciezar.

Praktyczne zastosowanie tego rodzaju hamowania polega na zamianie w silniku
indukcyjnym kierunku wirowania strumienia magnetycznego, przez zamiane
dwoéch przewoddéw zasilajgcych przytgczonych do tabliczki zaciskowej silnika.
Zamieniony kierunek wirowania strumienia magnetycznego powoduje rowniez
zmiane znaku momentu M wytworzonego w silniku i wtedy zaleznos¢ M = f(n) ma
przebieg jak na rys. 13. Moment jest rowny zero, czyli maszyna wiruje
synchronicznie przy predkosci n,.

Charakterystyki M = f, przecinajg prosta M, (obrazujgcg obcigzenie) w zakresie
pracy pradnicowej przy predkosci nadsynchronicznej, ujemnej w stosunku
do predkosci wystepujgcych przy podnoszeniu ciezaru. Wigczajgc odpowiednie
rezystancje w obwod wirnika, uzyskuje sie odpowiednie predkosci obrotowe
silnika.

Przy hamowaniu z odzyskiem energii maszyna indukcyjna pracuje jako pradnica
| przekazuje do sieci moc uzyskang od napedzajgcego jg, opadajgcego ciezaru G
Jest to zaleta hamowania z odzyskiem energii; jego wadg jest mozliwos¢
hamowania tylko przy duzych predkosciach obrotowych.
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Opuszczanie ciezaru ze statg predkoscig
— n,,; — silnik potaczony dla p = 1
— n,,, — silnik potgczony dla p = 2

MG = Gr
M 4 p=2
Mg n
h
’:”/" \ p=1
Nz My n
’ \
- M,
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Hamowanie dynamiczne - jest to hamowanie prgdem staltym, polega
na odtgczeniu uzwojenia stojana od napiecia sieci zasilajgcej, z jednoczesnym
przytaczeniem zasilania uzwojen stojana z ukfadu pradu statego, tak, aby
wytworzy¢ w uzwojeniu wirnika 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 regulowa¢ zmieniajgc wartos¢ pradu statego
zasilajgcego stojan lub wigczajgc odpowiednig rezystancje
dodatkowg R,, w uzwojenie wirnika.

Przy stosowaniu hamowania dynamicznego nie mozna doprowadzic
do catkowitego zahamowania urzgdzenia, gdyz przy spadku predkosci obrotowej
wartos¢ napiecia indukowanego w wirniku sie zmniejsza.

Energia mechaniczna zamienia sie catkowicie na ciepto w wirniku i ewentualnie
potgczonej z nim szeregowo rezystancii.
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Hamowanie dynamiczne prgdem statym
M M

Charakterystyka

)
Charakterystyka
naturalna

naturaina

R=0 >R, > R, = Ru'

Charakterystyki naturalne hamowania dynamicznego
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Zabezpieczenia silnikéw indukcyjnych

Silniki elektryczne wywierajg istotny wptyw na sieC zasilajgcg, np. przetezenia
pradowe przy rozruchu silnikow, spadki lub wahania napie¢ oraz znaczny pobor
mocy biernej przez silniki przy biegu jatowym.

Do podstawowych zabezpieczen silnikow naleza:
a) zabezpieczenie zwarciowe,
b) zabezpieczenie przecigzeniowe,
Cc) zabezpieczenie od skutkdw obnizenia napiecia.

Jako zabezpieczenie zwarciowe silnikdw o0 napieciu nie przekraczajgcym 1 kV
stosuje sie bezpieczniki topikowe w trzech fazach Iub wyzwalacze
elektromagnetyczne tréjfazowe. Dla silnikbw o napieciu przekraczajgcym 1 kV
role zabezpieczenia zwarciowego moge spetnia¢ bezpieczniki topikowe
w 3 fazach w potgczeniu z roztgcznikiem Ilub nadprgdowe przekazniki
bezzwtoczne. Dla silnikdbw o mocy powyzej 2 MW i wyprowadzonych szesciu
koncowkach stosuje sie zabezpieczenie roznicowe wzdtuzne w dwoch fazach.
Silniki 0 mocy powyzej 1 MW wyposaza sie w zabezpieczenie od zwarc
doziemnych, zasilane z przektadnika Ferrantiego.
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Prad znamionowy wktadek bezpiecznikowych do zabezpieczenia silnikow pradu
przemiennego dobiera sie wg zaleznosci:

I > II‘S _ kl‘ Ins
17 ; R a a
Ibn > Ins

w ktorych:

|, — prad rozruchowy silnika, w A;

|, — prad znamionowy silnika, w A;

k, — krotnosc¢ pradu rozruchowego;

a — wspotczynnik rozruchowy (w przecietnych warunkach rowny 2 dla wktadek
0 dziataniu szybkim i 2,5 dla wktadek o dziataniu zwtocznym).

Wyzwalacze lub przekazniki elektromagnetyczne stanowigce zabezpieczenie
zwarciowe silnika nastawia sie na prad:

e < 1,21

rsmax

gdzie:
|, smax — Najwiekszy prad rozruchowy silnika.
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Jako zabezpieczenie przecigzeniowe silnikow o napieciu do 1 kV stosuje sie

wyzwalacze lub przekazniki cieplne oraz czujniki temperatury. Dla silnikow

0 napieciu znamionowym ponad 1 kV stosuje sie zabezpieczenie nadprgdowe

zwioczne.

Zabezpieczenia zwarciowe silnika powinny by¢ stosowane w trzech fazach

w uktadach tréjfazowych, natomiast w uktadach pradu statego w dwu lub jednym

biegunie, jezeli drugi jest uziemiony.

Nie nalezy stosowac zabezpieczen zwarciowych w obwodach wzbudzenia.

Kazdy silnik powinien mie¢ zabezpieczenie zwarciowe oddzielne. Dopuszcza sie

zabezpieczenie zwarciowe wspolne dla grupy silnikéw, tak dobrane, aby

w przypadku zwarcia w jednym z silnikow zadziatato zabezpieczenie grupowe.

Zabezpieczenia przecigzeniowe powinien posiadac kazdy silnik za wyjatkiem:

a) silnikow o pradzie znamionowym mniejszym niz 4 A,

b) silnikbw 0 mocy nie przekraczajgcej 10 kW dla pracy ciggtej,
ktorych przecigzenie jest mato prawdopodobne (pompy, wentylatory),

c) silnikbw stanowigcych zespot z transformatorem posiadajgcym wiasne
zabezpieczenie,

d) silnikbw do pracy przerywanej, ktorych zabezpieczenie czujnikami
temperatury nie jest gospodarczo uzasadnione.
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W uktadach trojfazowych z uziemionym punktem neutralnym zabezpieczenia
przecigzeniowe stosuje sie w 3 fazach, bez uziemionego punktu naturalnego
w 2 fazach.

Zabezpieczenia przecigzeniowe nastawia sie na prad nie wiekszy niz 1,1 | ..

Zabezpieczenie od nadmiernego obnizenia sie napiecia realizowane jest

jako ponadnapieciowe zwtoczne jedno — lub dwufazowe. Zabezpieczenie

to nalezy stosowac, gdy:

a) obnizenie napiecia uniemozliwia prace silnika,

b) niepozgdany jest samorozruch silnika zwartego, niedopuszczalny jest
samorozruch silnika pierscieniowego,

c) wskazane jest odtgczenie pewnej liczby mniej waznych silnikbw w celu
zabezpieczenia samorozruchu innym silnikom.

Uktad dwoch przekaznikbw podnapieciowych, witgczonych na napiecia
miedzyprzewodowe, jest stosowany do zabezpieczenia grupy silnikdw lub silnika
0 duzej waznosci z punktu widzenia procesu technologicznego. Uktad z jednym
przekaznikiem podnapieciowym nalezy stosowa¢ do zabezpieczania
pojedynczych silnikdbw 0 mniejszym znaczeniu
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Silniki indukcyjne specjalne

Silniki o budowie specjalnej, wywodzgce sie z przeksztatcenia silnika
indukcyjnego, charakteryzujg sie parametrami technicznymi wptywajgcymi na ich
wiasciwosci ruchowe i uzytkowe oraz dostosowujgcymi je do roznorodnych
wymagan | zastosowan. Praktycznie, inne wymagania stawia sie silnikom
jednofazowym powszechnie stosowanym do urzgdzen gospodarstwa domowego,
inne — silnikom przeznaczonym do napedu urzadzen o ciezkim rozruchu,
a jeszcze inne — silnikom pracujgcym jako elementy wykonawcze w uktadach
automatyki.
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Wsrod wybranych silnikéw indukcyjnych o budowie specjalnej mozna wyroznic:

silniki wielobiegowe — predkos¢ obrotowg silnika zmienia sie za pomoca
zmiany  liczby  par  biegunow  wirujgcego pola  magnetycznego;
silniki klatkowe o zwiekszonym momencie rozruchowym - stosuje sie
do napedu urzgdzen o duzym momencie bezwtadnosci lub duzym momencie
obrotowym hamujgcym;

silniki dzwigowe klatkowe | pierscieniowe — przystosowane do réznych
rodzajow pracy, stuzg do napedu dzwignic;

silniki samohamujgce — stosowane w napedach wymagajgcych szybkiego
zatrzymania po cyklu pracy lub po awaryjnej przerwie zasilania;

silniki o zwiekszonym poslizgu - stosowane do napedu urzgdzen
wspotpracujgcych z kotem zamachowym;

silniki przeciwwybuchowe — stosowane w pomieszczeniach lub przestrzeniach
zagrozonych wybuchem;

silniki o budowie ognioszczelne] — mogg zawiera¢ elementy iskrzgce podczas
pracy,

silniki o budowie wzmocnionej — nie mogg zawiera¢ czesci iskrzgcych, a ich
uzwojenia przy najwiekszym prgdzie w czasie pracy lub podczas stanu
awaryjnego — nie mogg do chwili ich odtgczenia osiggng¢ temperatury wyzszej
niz dopuszczalna dla danej klasy temperaturowej;
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silniki z ostong gazowa z nadcisnieniem — majg obudowy szczelne,
napetnione czystym powietrzem lub gazem ochronnym obojetnym (np. azotem)
pod cisnieniem wyzszym 0 co najmniej 50 Pa niz ciSnienie w otaczajgcym
srodowisku;

silniki o zwiekszonej czestotliwosci — sg stosowane albo w celu uzyskania
predkosci obrotowej wiekszej niz 3000 obr/min, albo w celu zmniejszenia masy
uktadu napedowego;

silniki liniowe ptaskie — sg przeznaczone do napedu urzgdzen transportowych
(wozkow,  przenosnikow  tasmowych, suwnic), do  bezposredniego
przemieszczania elementow stalowych, a takze do napedu pojazdow trakcyjnych
szynowych i bezszynowych;

silniki pierscieniowe synchronizowane - stuzg do napedu sScierakow
w papierniach, mtynéw kulowych w cementowniach i innych urzgdzen o trudnych
warunkach rozruchowych;

silniki do wbudowania — nie majg wtasne; obudowy ani wtasnego watu.
Uzwojony rdzen stojana i wirnika jest wmontowany w maszyne wspotpracujgca;
silniki kotnierzowe niskiego napiecia — o wale pionowym Ilub poziomym
o parametrach jak silniki wykonania podstawowego;

silniki cichobiezne — sg przeznaczone do napedu urzadzen w sSrodowisku,
w ktorym jest wymagany niski poziom hatasu.
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Silniki indukcyjne dwuklatkowe i glebokoztobkowe

Rozwigzania konstrukcyjne silnikow indukcyjnych dwuklatkowych
| gtebokoztobkowych tgczg do pewnego stopnia zalety silnikow indukcyjnych
pierscieniowych i klatkowych. W silnikach dwuklatkowych stosuje sie
odpowiednio wykonane uzwojenie wirnika o ksztatcie ztobka sktadajgcego sie
z dwoch klatek; klatki zewnetrznej nazywanej klatka rozruchowg i Klatki
wewnetrznej — klatka roboczg. W silnikach gtebokoztobkowych prety wirnika
majg znacznie wiekszg wysokosc¢ niz szerokosc¢ (stosunek 10 — 15).

a) b) c) d) e) f) g)

O

Najczesciej spotykane ksztalty ztobkoéw silnika indukcyjnego:

a), b), ¢) — z wirnikiem dwuklatkowym
d), e), ), g) — z wirnikiem gtebokoztobkowym
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Silniki indukcyjne dwuklatkowego

Klatka rozruchowa silnika dwuklatkowego sktada sie z pretdbw mosieznych
o matym przekroju i duzej rezystancji R,. natomiast klatka robocza — z pretéw
wykonanych 'z miedzi o duzym przekroju 1 matej rezystancji R,.
Klatki rozruchowa i robocza mogg by¢ zwarte pierscieniami wspolnymi, jezeli
prety sg wykonane z takich samych materiatéw. albo pierscieniami oddzielnymi,
jezeli prety wykonane sg z roznych materiatow (ze wzgledu na wystepujgce
odksztatcenia termiczne).

Jezeli przez prety klatek ptynie prad, to wokot pretdow indukujg sie  strumienie
magnetyczne rozproszone @, i @, . Ze wzgledu na uksztattowanie obwodu
magnetycznego wokot klatki roboczej, o matej reaktancji rozproszenia, zamyka
sie wiecej linii pola magnetycznego, niz wokdt klatki rozruchowej o duzej
reaktancji rozproszenia. Wynika stgd, Zze reaktancja rozproszenia klatki
roboczej X, jest znacznie wieksza od reaktancji rozproszenia klatki

g
rozruchowej X..
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R 2r fyL,

R 2n f2 Ly

Przekroj pretow wirnika silnika dwuklatkowego, rozktad linii pola magnetycznego
rozproszonego, schemat zastepczy, przy czym: R, > R, oraz X< X
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Parametry silnika indukcyjnego dwuklatkowego w czasie rozruchu i podczas
pracy znamionowej sg nastepujace:

1)

2)

3)

W pierwsze] chwili rozruchu, gdy poslizg s = 1, czestotliwos¢ f, = 50 Hz
reaktancja (X;) klatki robocze] jest duza | piynie bardzo maty prad
w porownaniu z tym, jaki ptynie przez klatke rozruchowg o stosunkowo mate;
reaktancji (X,), a prad ptynacy przez prety klatki rozruchowej jest duzo wiekszy
od pradu w klatce roboczej: |, >> g

W poczatkowej fazie pracy silnika — dziatanie klatki roboczej mozna
pominaC 1 przyjac, ze prad ptynie tylko przez klatke rozruchowg o duzej
rezystancji R, (podobnie jak wigczenie na czas rozruchu dodatkowej
rezystancji w obwod wirnika silnika pierscieniowego);

Po rozruchu — ze wzrostem predkosci obrotowej poslizg silnika maleje (s =
0,02 — 0,05), czestotliwos¢c f, = 1 — 3 Hz, reaktancje klatek — roboczej
| rozruchowe] — sg bardzo mate i mogg byC pominiete. Prad ptynacy
przez prety klatki rozruchowej jest duzo mniejszy od pradu w klatce roboczej:-
|, << l5. Mozna przyjgc, ze prad ptynie praktycznie przez prety klatki roboczej
o matej rezystancji (R,). Wida¢ wiec, ze w czasie rozruchu przy duzych
poslizgach wystepuje wypieranie prgdu do klatki rozruchowej, natomiast przy
matych poslizgach zjawisko to nie wystepuje.
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Charakterystyka mechaniczna silnika dwuklatkowego przedstawia moment
wypadkowy silnika (M) w funkcji predkosci obrotowej (n), sktadajgcg sie z sumy
momentow: rozruchowego (M, ) i momentu roboczego (M,).

| B
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Silniki glebokoztobkowe

Jezeli przez pret umieszczony w ztobku wirnika ptynie prad przemienny,
to powstaje strumie magnetyczny rozproszenia @,

Dolne warstwy preta sg skojarzone ze znacznie wiekszym strumieniem
rozproszenia niz warstwy gorne, stgd dolne warstwy majg znacznie wiekszg
reaktancje niz warstwy gorne.

Podobnie jak w silnikach dwuklatkowych, przy duzych wartosciach poslizgu
roznica ta jest wieksza.

Przy rozruchu silnika gtebokoztobkowego o wartosci pradu decyduje reaktancja
| dlatego prad ptynie gtdwnie w gornej warstwie.

Rozktad gestosci prgdu wzdtuz wysokosci ztobka przedstawia sie nastepujgco:

a) w chwili rozruchu (s = 1); f, = sff to f, = f; X > R);
b) podczas pracy znamionowej (s = 0,03); f, = sf; to f, = 0,03f; (X; << R,).

Podczas rozruchu silnika przez warstwy gtebiej potozone w ztobku ptynie maty
prad, a przez warstwy gorne — duzy.

Przy predkosciach znamionowych gestos¢ prgdu jest praktycznie taka sama
na catej wysokosci preta.
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-

Wysokosc preta

- : : ------------------ »
- Gestosc pradu

Wypieranie prgdu w ztobku wirnika powoduje pozorne zmniejszenie przekroju
preta dla przeptywu pragdu, a wiec zwiekszenie jego rezystancji. Przy predkosci
bliskiej predkosci synchronicznej poslizg jest maty i wowczas czestotliwos¢ pradu
wirnika oraz reaktancja wirnika sg mate.
Zjawisko wypierania prgdu w tym stanie pracy maszyny praktycznie nie wystepuje,
prad ptynie rownomiernie przez caty przekroj preta, dzieki czemu rezystancja jest
znacznie mniejsza niz w czasie rozruchu.
Do zalet silnika gtebokoziobkowego mozna zaliczyé¢:
a) prostszg obstuge wzgledem silnika pierscieniowego, przy zachowaniu
podobnych wartosci,
b) wiekszy moment rozruchowy wzgledem silnika klatkowego.
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Silniki indukcyjne jednofazowe

Silniki indukcyjne jednofazowe sg to silniki o wirniku klatkowym i skupionym lub
roztozonym uzwojeniu stojana przeznaczonym do zasilana z sieci jednofazowej.
Znajdujg one szerokie zastosowanie w napedach elektrycznych urzadzen
gospodarstwa domowego, urzgdzen technologicznych matej mocy w przemysle
| w rolnictwie, a takze w pomocniczych napedach przemystowych.
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Prad przemienny doprowadzony do jednofazowego uzwojenia stojana wytwarza
pulsujgce pole magnetyczne @, nieruchome w przestrzeni, ktére mozna roztozyc¢
na dwa pola kotowe @, i @, wirujgce w przeciwnych kierunkach, stad:

b=, + P,

Pola magnetyczne @&, i @, indukujg w uzwojeniu wirnika sity elektromotoryczne,
pod wptywem ktérych w uzwojeniach wirnika ptyng prady. W konsekwencji klatka
wirnika wytworza roéwniez dwa pola magnetyczne wirujgce w przeciwnych
kierunkach.

W wyniku oddziatywania pdél magnetycznych stojana z polami magnetycznymi
wirnika wytworzone zostajg dwa momenty sktadowe M; i M,. Suma tych
momentéw daje charakterystyke momentu elektromagnetycznego M silnika

indukcyjnego jednofazowego
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M=M +M,
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Silnik indukcyjny jednofazowy moze by¢ traktowany jak dwa silniki wielofazowe
pracujgce na wspolnym wale, ktorych strumienie wirujg w kierunkach przeciwnych.
Aby uzyska¢ moment rozruchowy, praktyczne konstrukcje silnikéw jednofazowych
sg wyposazane w dodatkowe uzwojenia rozruchowe, potgczone szeregowo
z kondensatorami.

Silniki indukcyjne jednofazowe matej mocy budowane sg najczesciej jako silniki:

a) ze zwartg fazg pomocniczg, o polu magnetycznym wzbudzanym przez prad
w cewce lub w cewkach skupionych, osadzonych na biegunach wydatnych;
b) o polu magnetycznym wzbudzanym przez pragd w uzwojeniach roztozonych,
umieszczonych w ztobkach;

c) z fazg rozruchowg rezystancyjng; w stojanie umieszcza sie uzwojenie
dwufazowe (dzielone w odpowiednim stosunku na faze gtéwng i faze rozruchows).
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Silniki indukcyjne liniowe

Silniki indukcyjne specjalne charakteryzujg sie przede wszystkim wybrang
konstrukcja budowy, dobranymi parametrami technicznymi i uzytkowymi
oraz wzgledami bezpieczenstwa.

W silniku indukcyjnym liniowym nastepuje przemiana energii elektrycznej
W energie mechaniczng ruchu postepowego — bez posrednictwa innych
mechanizmow. Dzieki temu unika sie budowy kosztownych przektadni zebatych
oraz poprawia wtasciwosci dynamiczne.

Silniki liniowe dzielg sie na:

— pradu statego,

— indukcyijne,

— synchroniczne, w tym reluktancyjne i krokowe (skokowe),

— elektromagnetyczne,

— 0 ruchu drgajgcym (wibratory).

Z silnikiem indukcyjnym liniowym sg zwigzane okreslenia podstawowe, takie jak:
czes¢ pierwotna — czes¢ lub czesci silnika wzgledem siebie nieruchome,
ktéorych co namniej jedno posiada uzwojenie zasilane z  sieci;
czes¢ wtorna — czesc silnika, w ktorej indukujg sie prady wywotane strumieniem
magnetycznym wzbudzajgcym w czesci pierwotneyj;

bieznia (bieznik) — element silnika konieczny do utrzymania sity ciggu F.
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Rozrdznia sie nastepujgce rodzaje silnikdw indukcyjnych liniowych:

a) jednostronny — czescC pierwotna oddziatuje na czes¢ wtorng tylko z jednej
strony;

b) dwustronny — dwie czesci pierwotne oddziatujg na czes¢ wtdrng z obu jej
stron;

C) pojedynczy — o jednej czesci pierwotnej;

d) podwédjny — dwie lub wiecej czesci pierwotnych oddziatujg na jedng czesc¢
wtorna;

e) ptaski — powierzchnie aktywne sg ptaskie w ksztatcie prostokata;

f) tukowy — powierzchnia aktywna lub powierzchnie aktywne jednej czesci jest
powierzchnig walcowg, a drugiej czesci — wycinkiem powierzchni walcowej;
g) tubowy — powierzchnia aktywna cylindryczna;

h) pompa liniowa indukcyjna — czescig wtorna jest metal ciekty
nieferromagnetyczny.
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Idea budowy silnika indukcyjnego liniowego

a) silnik cylindryczny, b) silnik liniowy ptaski, c) silnik tubowy
Oznaczenia:

1 — stojan, 2 — uzwojenie stojana, 3 — wirnik, 4 — bieznik, 5 — induktor,
6 — uzwojenie induktora

Czesc¢ pierwotna silnika liniowego zbudowana jest z pakietu blach w formie
grzebienia, z uzwojeniem trojfazowym (rozwiniety stojan maszyny wirujacej),
natomiast czes¢ wtorng stanowi ferromagnetyczna warstwa przewodzgca
(z miedzi lub aluminium), spetniajgca role klatki.
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Zasada dziatania silnika indukcyjnego liniowego

W wyniku przeksztatcenia silnika wirujgcego w liniowy nastgpito przejscie od pola
magnetycznego wirujgcego do pola magnetycznego wedrujgcego — wzdtuz
induktora. Droga magnetyczna, wzdtuz ktorej wiruje pole magnetyczne, jest
w silniku wirujgcym zamknieta, natomiast w silniku liniowym ma swoj poczatek,
gdzie pole powstaje, oraz koniec, gdzie pole zanika.

W silniku tym wystepuje dziatanie dynamiczne pola indukcji magnetycznej
wzbudzonej w jednej czesci silnika na prady indukowane w uktadzie elektrycznym
czesci drugiej. W wyniku tego dziatania nastepuje ruch jednej czesci wzgledem
drugiej, z predkoscig mniejszg od predkosci przemieszczania sie pola indukciji.
Jezeli w wytworzonym strumieniu magnetycznym zostanie umieszczony bieznik
(ptyta o0 duzej przewodnosci elektrycznej, np. z miedzi lub aluminium),
to zaindukowane w nim prady, wspoétdziatajgc ze strumieniem magnetycznym,
spowodujg powstanie sity ciggu (F), skierowanej w kierunku ruchu strumienia
(wzdtuz pakietu induktora). W nastepstwie dziatania sity (F) postaje ruch silnika
wzgledem bieznika. Zmiane kierunku sity ciggu (F) uzyskuje sie przez zmiane
kolejnosci faz.



SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

Silniki liniowe pracujg na ogot przy predkosci wynoszgcej zaledwie 10 — 15%
predkosci synchronicznej. PredkoscC silnika reguluje sie zwykle przez zmiane
wartosci sity ciggu (F), uzyskanej przez zmiane wartosci napiecia zasilania (U,)
lub wielkosci szczeliny powietrzne] miedzy silnikiem a bieznia.

Zmiane wartosci napiecia uzyskuje sie przez zastosowanie dodatkowych
urzgdzen, np.. transformatoréw regulacyjnych, uktadéw tyrystorowych,
impulsatorow, dtawikow, lub zasilanie ukladu napieciem o0 regulowanej
czestotliwosci.

Polepszenie parametrow pracy silnika indukcyjnego liniowego moze zapewnic
umieszczona za ptytg (za bieznikiem) zwora wykonana z materiatu 0 dobrej
przewodnosci magnetycznej, przyciggana ze znaczng sitg (F) przez uzwojony
pakiet, lub blizniaczy silnik linowy umieszczony z drugiej strony ptyty w miejsce
zwory, ktory zapewni ponad dwukrotnie zwiekszong sitg ciagu (F).
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Silniki indukcyjne liniowe ptaskie

Silniki liniowe ptaskie mogg by¢ budowane w wielu odmianach. Najczesciej sg
to silniki z jednostronnym lub dwustronnym induktorem. W ptaskim pakiecie
ztobkéw induktora (w rdzeniu czesci pierwotnej) jest roziozone uzwojenie
wielofazowe, wytwarzajgce pole magnetyczne wedrujgce.

W silniku jednostronnym warstwa przewodzgca czesci wtornej spetnia funkcje
rdzenia i uzwojenia, a w silniku dwustronnym jest to tylko uzwojenie wykonane
z blachy lub tasmy z materiatu przewodzgcego.

3

Schemat budowy  silnika  indukcyjnego liniowego plaskiego:
a) z jednostronnym induktorem, b) 2z dwustronnym induktorem
Oznaczenie: 1 — induktor (rdzeh czesci pierwotnej), 2 — bieznik (warstwa
przewodzgca czesci wtornej), 3 — rdzen ferromagnetyczny czesci wtornej
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Silnik liniowy tubowy

W silnikach tubowych czesc¢ pierwotng i czesS¢ wtoérng stanowig cylindry ustawione
wzgledem siebie wspotosiowo. Czes¢ wtdrna jest umieszczona wewngtrz czesci
pierwotnej silnika. Wytworzone w cylindrze czesci pierwotnej pole magnetyczne
porusza sie w kierunku osiowym, pociggajgc za sobg nieuzwojong,
ferromagnetyczng czes¢ wtérng. Zwiekszenie sity ciggu F silnika tubowego
mozna uzyskaC np. przez pokrycie rdzenia czesci wtornej warstwg o dobrej
przewodnosci elektrycznej. ; 9

Budowa i zasada dziatania silnika liniowego tubowego

Oznaczenia: 1 — rura ferromagnetyczna, 2 — pierscieniowe cewki uzwojenia
pierwotnego, 3 — pierscienie ferromagnetyczne, 4 — warstwa przewodzgca czesci
wtornej, 5 — rdzen ferromagnetyczny czesci wtornej.
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Obecnie stosuje sie wiele innych odmian silnikdbw o ruchu ztozonym. Silniki
liniowe tubowe majg szerokie zastosowanie w automatyce, w napedach maszyn
specjalnych, w trakcji elektrycznej, do napedu: suwnic, drzwi przesuwnych,
wytgcznikdw, zaworow, maszyn i urzgdzen w transporcie zaktadowym itp.

Stosowane sg rowniez do wykonywania okreslonych operaciji, takich jak.:

— przesuwanie | podnoszenie bram, drzwi, ruchomych regatow, pokryw,
pojemnikow;

— przerzucanie rozjazdow szynowych, dzwigni wytgcznikow;

— zaciskanie obrabianych elementow;

— dozowanie materiatow sypkich i ptynnych.

Liniowy naped bezposredni realizowany przez silniki liniowe wykorzystywany jest
rowniez w obrabiarkach numerycznych i maszynach specjalnych.
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Silniki indukcyjne liniowe dwufazowe

W silnikach tych czes¢ ruchomg stanowi induktor ztozony z dwoch
wspotpracujgcych czesci, pomiedzy ktorymi znajduje sie aluminiowy bieznik.
Cewki o numerach nieparzystych sg potgczone szeregowo, zasilane napieciem
(u,) o statej amplitudzie (U,;). Cewki o numerach parzystych, tez sg potgczone
szeregowo, zasilane napieciem (u,) o amplitudzie (U,) przesunietym w fazie
0 90°

1 2 3 4

induktor

U g == == |
u o R 1 bieznia
2 O—— |—] g —.

(—#—) 2\ A\ /I N+

«—— sita pociggowa F
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Przy wiekszej liczbie kolumn i uzwojen induktora strumienie magnetyczne
poszczegolnych kolumn (poza skrajnymi kolumnami) pozostajg przesuniete
wzgledem siebie kolejno o 90°. Otrzymane pole magnetyczne przesuwa sie
wzgledem induktora z predkoscig synchroniczna:

Ve = 21T,
przy czym:
f — czestotliwosc sieci (zwykle 50 Hz);
T, — dtugos¢ podziatki biegunowej, w metrach (w przypadku uzwojenia

dwufazowego rowna podwojnej odlegtosci miedzy kolumnami).

Predkos¢ liniowa nie zalezy od ilosci par biegunow. W napedach pojazdow
szynowych stosuje sie podobne silniki trojfazowe.

Mate silniki sg wykonywane z induktorem jednoczesciowym. Bieznia w nich musi
mieC podtoze magnetyczne, po przeciwnej stronie niz induktor oraz szczegolnie
staranne powinno byC tozyskowanie — ze wzgledu na duze sity przyciggania
do biezni.

W silnikach bardzo matej mocy czesc¢ rozruchowg stanowig induktory o wielu
kolumnach i induktorach wytwarzajgcych pole, w ktérych przesuwa sie
aluminiowa lub miedziana ptytka.

Wiasciwosci dynamiczne silnika liniowego sg analogiczne jak dla zwyktego
silnika obrotowego
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pierscien przewodzycy

rdzen stalowy

prety

klatki \ ’

klatka wirika kompletny wirnik

jenie $rednicowe uzwojenie z poskokiem skréconym
uzwojenie Srednicow |
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Czesci sktadowe silnika elektrycznego
SILNIK INDUKCYJNY 3-FAZOWY KLATKOWY Z PRZEWIETRZNIKIEM WEASNYM TEFC/IC 411

Nr. Nazwa czesci Nr. Nazwa czesci Nr. Nazwa czesci Nr. Nazwa czesci Nr. Nazwa czesci

1 |Wimik 6 |Podkiadka sprezysta 11 |Tarcza lozyskowa P 15 |Sruba z uchem 20 |Tarcza kolnierzowa B5

2 |Tarcza tozyskowa N 7 |Wpust 12A |Skrzynka zaciskowa 1 dlawica| 16 |Nakretka 21 |Tarcza kolnierzowa B14 C1
3 |Stojan 8 |Przewietrznik 12B |Skrzynka zaciskowa 2 dtawice | 17 |Lozysko 22 |Tarcza kolnierzowa B14 C2
4 |Pierscien uszczelniajacy 9 |Wkret 13 |Oslona przewietrznika 18 |tapa 23

5 |Sruba 10 |PierScien osadczy 14 |Podkiadka falista 19 |Podktadka zwykia 24
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Do ogladniecia:

Silnik indukcyjny w akcji

Trojfazowe asynchroniczne silniki elektryczne w korpusach zeliwnych



https://www.youtube.com/watch?v=8mTQRnhbHog
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=bKGltxsL_hw
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