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CEL CWICZENIA

Celem (¢wiczenia jest zapoznanie si¢ 7 zasadq dzialania, sposobami rozruchu oraz

regulacji predkosci obrotowej klatkowych i pierscieniowych trojfazowych silnikow

indukcyjnych (asynchronicznych).

1. Budowa silnikow indukcyjnych

Budowg silnika indukcyjnego pokazuje rys.1. Czg$¢ nieruchoma (stojan) ma ksztatt
wydrazonego wewnatrz walca. W wewngtrznej przestrzeni stojana znajduje si¢ cze$¢ wirujaca
maszyny zwana wirnikiem, rowniez w ksztatcie walca. Obwdd magnetyczny stojana i wirnika
jest wykonany w postaci rdzenia z blachy stalowej z dodatkiem krzemu, zwykle o grubosci
0.5 mm; wirniki duzych maszyn indukcyjnych sa wykonane z blach o grubosci od 1 do 2 mm.
Szczelina powietrzna migdzy stojanem i wirnikiem ma w maszynach matej mocy wymiar od
0.1 do 0.5 mm, w duzych (powyzej 20 kW) od 1 do 3 mm. Na wewngtrznej stronie rdzenia
stojana 1 zewngtrznej stronie rdzenia wirnika wykonane sa na calej dlugosci specjalne rowki
zwane ztobkami, w ktorych umieszczone sa uzwojenia. Elementy obwodu magnetycznego

migdzy zlobkami nosza nazwe ze¢bow.

Rys. 1. Schemat obwodéw magnetycznych
stojana i wirnika silnika asynchronicznego

Najczgsciej  stosowane  sa
silniki indukcyjne trojfazowe. Silnik
taki posiada trojfazowe uzwojenie
stojana. Fazy wuzwojenia w czasie
pracy sa potaczone w gwiazdg lub w
trojkat. W matych silnikach stosuje
si¢ niekiedy jednofazowe lub
dwufazowe uzwojenie stojana.
Uzwojenie stojana wykonane jest
zdrutu  izolowanego. Uzwojenie
wirnika silnika indukcyjnego moze
by¢ wykonane, podobnie jak stojana,
z drutu izolowanego lub moze miec
ksztalt  nieizolowanych  prgtow,
umieszczonych w ztobkach
1 polaczonych ze soba po obu stronach
wirnika.



Rys.2. Schemat obwoddw elektrycznych silnikow indukcyjnych
a) pierscieniowego; b) klatkowego (zwartego);
¢) uzwojenie (klatka) wirnika klatkowego

Do obwodu uzwojenia wirnika mozna przylaczy¢ dodatkowe elementy zwigkszajace
rezystancj¢ kazdej fazy. Do tego stuza umieszczone na wale wirnika pier§cienie $lizgowe, do
ktorych przylegaja szczotki, polaczone z dodatkowymi zewngtrznymi elementami. Taka
zmiang rezystancji obwodu elektrycznego wirnika stosuje si¢ w celu przeprowadzenia
rozruchu, regulacji predkosci lub hamowania silnika. Ze wzglegdu na to, zZe
charakterystycznym elementem omawianego typu silnika sa pierScienie $lizgowe, nazywa si¢
go silnikiem indukcyjnym pierscieniowym. Schemat obwodow elektrycznych silnika
pierscieniowego z dodatkowymi elementami rezystancyjnymi ilustruje rys. 2a.

Jezeli obwod elektryczny jest wykonany z nieizolowych pretdéw, to prety te potaczone
po obu stronach wirnika pier§cieniami zwierajacymi. Tym samym obwdd wirnika jest zawsze
zwarty a zatem zadnych dodatkowych elementdéw przytacza¢ do niego nie mozna. Silnik taki
nosi nazwg silnika indukcyjnego zwartego, nazywany bywa tez klatkowym ze wzgledu na to,
ze prety wirnika potaczone pier§cieniami tworza ,.klatke” (rys.2c).

2. Zasada dzialania tréjfazowego silnika indukcyjnego
Po przytaczeniu do sieci, w trzech nieruchomych cewkach (fazach) stojana,
przesunigtych o 120°, ptyna prady fazowe sinusoidalne o wartosci chwilowej ip is ir,

przesunigte wzgledem siebie o 1/3 okresu, co mozna wyrazi¢ wzorami:
i, =1, sinwt,

ig =1 sin(wt - 237[),

i =1, sin(wt — 47”).



Rys.3. Przebiegi pradow w trzech fazach uzwojenia stojana

Przebiegi tych pradow w czasie przedstawiono graficznie na rys 3. Prady te
wytwarzaja strumienie magnetyczne @g, @s, ¢r, ktorych kierunki sa zgodne z osiami cewek
Pomijajac nieliniowo$¢ spowodowana nasyceniem mozna przyja¢, ze zmieniaja si¢ one
w czasie sinusoidalnie wraz z pradami fazowymi iy, is, ir, ktore je wytwarzaja, czyli:

Pr = @, sinax,

¢S = ¢m Sin(a)t - 2372-)9

¢, =@, sin(wt - 43”),

gdzie: ¢, — warto$¢ maksymalna strumienia jednej cewki.

W przestrzeni strumienie te zajmuja potozenie niezmienne w stosunku do
nieruchomych cewek i sa wzgledem siebie przesunigte o kat 120°. Daja one w kazdej chwili
strumien wypadkowy ¢. Rowny sumie geometrycznej strumieni sktadowych, czyli:

$:$R+5S+$T

Rys. 4. Sumowanie wektorow strumieni
sktadowych

Matematycznie mozna dowies¢, ze
strumien wypadkowy ma stala wartos¢, tzn.
niezalezna od czasu i wiruje w przestrzeni ze
stata  predkoscia  katowa, zalezna od
czestotliwosci pradu i liczby par biegunow
maszyny. Warto$¢ strumienia wypadkowego
mozna okres$li¢c dla dowolnej chwili czasu
sumujac strumienie sktadowe. Np. dla chwili,
gdy w jednej z cewek (R) warto§¢ chwilowa
pradu osiagnie warto§¢ maksymalna iz=1I,, w
pozostalych dwoch cewkach bedzie ona miata
warto$¢ ig=is=-1,/2 (patrz rys.3.). Przyjmujac,
ze strumienie sa proporcjonalne do pradow
1 uwzgledniaja ich przesunigcia w przestrzeni,
otrzymamy dodajac ich wektory zgodnie
zrys. 4.
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A zatem strumien wypadkowy ¢ jest rowny 1,5 krotnej warto$ci strumienia
maksymalnego, wytwarzanego przez jedna cewke stojana.

t=0 gnyT

Rys.5. Linie sit wypadkowego strumienia magnetycznego ¢ dla chwili a) t=0, b) t=T/6,
c) t=T/3

Na rysunku 5a przedstawiono przeplyw pradéw dla chwili /=0 na wykresie
przebiegdw pradu w trzech fazach uzwojenia stojana (rys.3.). Ptynace w uzwojeniu prady
wytwarzaja pole magnetyczne o liniach sit pokazanych na rysunku. Pole to mozna
przedstawi¢ za pomoca wektora strumienia ¢ skierowanego pionowo w dot dla chwili czasu
t=0. Dla czasu =T/6 wektor strumienia magnetycznego obrocit sic o 60°, tj o 1/6 pelnego
obrotu (rys. 5b), zas dla czasu r=T/3 wektor ¢ przekreca si¢ o 120° , czyli o 1/3 petnego
obrotu (rys. 5¢). W ten sposdb w maszynie o jednej parze biegunow w ciagu jednego okresu T
pole magnetyczne wykonuje obrot o kat 2m, a zatem ilo§¢ obrotow na sekundg jest liczbowo
rowna czgstotliwosci pradu, a predkos¢ katowa wirowania pola — pulsacji pradu o=27#f.
Predkos¢ t¢ nazywany predkoscia synchroniczna pola wirujacego.

Prad trojfazowy o czgstotliwosci f; plynacy w tréjfazowym uzwojeniu stojana o p
parach biegundw wytwarza pole magnetyczne wirujace wzgledem stojana z predkoscia
synchroniczna n;:

60 f

n =——
1 (1)
p
Pole wirujace przecina uzwojenie stojana z czg¢stotliwoscia f; 1 indukuje w nim
przeciwnie skierowana do przylozonego napigcia sil¢ elektromotoryczna E; okre$lonej
wzorem:

E = 4a44f121kq1¢> 2

gdzie:
z; — liczba zwojow jednej fazy stojana,
k- wspotczynnik uzwojenia stojana,
@ - strumien magnetyczny.

Sita elektromotoryczna E; ro6zni si¢ od napigcia zasilajacego o wielko$¢ spadku
napigcia na impedancji uzwojenia stojana.

Jednoczesnie w przecinanym przez strumien wirujacego pola magnetycznego
zwojeniu nieruchomego wirnika, indukuje sig sita elektromotoryczna E, okreslona wzorem:



E, = 4944f122kq2¢a 3)

gdzie:
z; — liczba zwojow jednej fazy wirnika,
k- wspotczynnik uzwojenia wirnika.

W zamknigtym uzwojeniu wirnika pod wptywem sem E, poptynie prad.

Na skutek wzajemnego oddziatywania wirujacego strumienia magnetycznego stojana
1 pradu wirnika powstaje sita dziatajaca na poszczegdlne prety uzwojenia wirnika starajaca sig
przesuna¢ to uzwojenie (wirnik) w kierunku ruchu pola wirujacego. W tych warunkach
powstaje moment obrotowy. Wirnik rusza i obraca si¢ z predkoscia n < n;, poniewaz
indukowanie si¢ sity elektromotorycznej w wirniku mozliwe jest tylko przy wystepowaniu
predkosci wzglednej uzwojenia wirnika wzgledem pola wirujacego.

Czestotliwos¢ f> z jaka pole wirujace przecina uzwojenie obracajacego si¢ wirnika
wyrazi si¢ wzorem:

o _pln=n)_pon

4
60 60 @
gdzie:
(n; — n) — predkos¢ obrotowa wzgledem wirnika.
Wyrazenie (n; — n)/n; nazywa sig poslizgiem s
Pl
= 5
" 5)
lub
n.—n
5% = — 100 (6)
n,
Po przeksztatceniu wzoru (5) mozna otrzymaé wzor na predkos¢ obrotowa wirnika:
60- f,
n=(1-s)n = 5 (1-s) (7)

Ze wzoru (4) wynika, ze

=1 )

L 9
f )

Sita elektromotoryczna E,s indukowana w uzwojeniu wirujacego wirnika wyraza sig
wowczas wzorem:

stad

S

E,, =4a44'f2'22'kq2'¢ (10)
lub

E,. =4,44-S'f1-22'kq2'¢



stad

E, =s-E, (11)

Pod wptywem sity elektromotorycznej E,s w wirniku plynie prad o czgstotliwosci fo.
Prad ten wytworzy pole magnetyczne wirujace z predkoscia obrotowa synchroniczna n;
wzgledem obracajacego si¢ wirnika silnika:

b 00 S 60 fies >
p P

Ostatecznie pole magnetyczne wirnika wiruje wzgledem wirujacego pola
magnetycznego stojana z predkoscia rowna sumie n; + n.

Ze wzoru (12) wynika

n,+n=mn; (13)

Znaczy to, ze niezaleznie od predkosci obrotowej silnika pole magnetyczne wiruje

w przestrzeni z taka sama predkoscia jak wirujace pole magnetyczne stojana. W rezultacie

obydwa te pola tworza wypadkowe pole magnetyczne wirujace w przestrzeni z predkoscia
obrotowa n;, podczas gdy wirnik obraca si¢ z predkoscia n.

3. Moment obrotowy silnika indukcyjnego i jego charakterystyki w réznych
warunkach pracy

Moc czynna P przeniesiona za pomoca pola wirujacego z obwodu stojana do obwodu
elektrycznego wirnika wyraza si¢ wzorem:

P=3-E,-1,-cosg, (14)
gdzie:
E; — Sem indukowana w jednej fazie uzwojenia nieruchomego wirnika,
I, — prad ptynacy w wirniku,
w> — kat przesunigcia fazowego miedzy 1,1 E
Moc P mozna wyrazi¢ znanym z mechaniki wzorem:
27 -n,

P=M -w,=M
1 60 (15)
gdzie:
M — moment obrotowy jaki wywiera na wirnik wirujace pole magnetyczne,
@; — predkos¢ katowa pola wirujacego,
n; — predkos$¢ obrotowa synchronicznego pola wirujacego.
Ze wzoru (15) moment obrotowy M:

P 3E,I,cosp, 3E,I, cose,
M=——= - (16)
, , 27Z'-f1

p

Ostatecznie
M =c-E,I, cosop, (17)

gdzie:
¢ — stala konstrukcyjna.



Ze wzoru (17) wynika, moment obrotowy, z jakim pole wirujace oddzialywuje na
wirnik silnika asynchronicznego, zalezy od wartosci sity elektromotorycznej £, indukowanej
w obwodzie wirnika, od wartosci pradu /,, jaki poptynie w uzwojeniu wirnika pod wplywem
tej sity elektromotorycznej oraz od wspotczynnika mocy cos y, obwodu wirnika.

Przeprowadzajac odpowiednia analiz¢ mozna wyznaczy¢ stosunek momentu
obrotowego silnika przy danym obciazeniu (poslizgu s) do jego momentu krytycznego:

M 2

M, s s 26)

s s,
gdzie:
Mk 1 sk - moment i poslizg krytyczny
Jest to tzw. Wzdr Kloss’a okreslajacy w przyblizeniu przebieg charakterystyki M = f{s),
przydatny w projektowaniu uktadow napgdowych.

MA
Mm (Mk)

W3 3 \

0 n=ny n=n,
1 S=Sy 8=0 S

n
oo

Rys. 6. Naturalna charakterystyka mechaniczna silnika asynchronicznego

Na rys. 6 podano przebieg charakterystyki mechanicznej M = f(n,s) silnika klatkowego
zasilanego napigciem U = const.

Jezeli moment obcigzenia silnika M; W chwili wiaczenia go do sieci jest mniejszy od
poczatkowego momentu rozruchowego Mp, to wirnik zaczyna si¢ obraca¢ w kierunku
wirowania pola magnetycznego.

Gdy obciazenie jest stale w calym zakresie predkosci, to predkos¢ wzrasta, az do
warto$ci, przy ktorej moment obciazenia rowny jest momentowi silnika, czyli do punktu
przecigcia si¢ charakterystyki mechanicznej silnika 1 charakterystyki obciazenia momentem
M, (punkt A). Wzrost predkosci nastgpuje w okresie rozruchu silnika, zgodnie z ogdlnym
rownaniem dynamiki:

M-Mz=J d_a)
dt



Jezeli silnik pracuje w punkcie 4, a moment obciazenia wzrosnie do wartosci M,, to
predkos¢ nieco si¢ zmniejszy, poslizg wzros$nie i nowy stan pracy ustali si¢ w punkcie B,
gdzie przecina si¢ charakterystyka obciazenia z charakterystyka mechaniczna silnika. Jednak
rozruch silnika przy stalym momencie M, nie jest mozliwy gdyz przy predkosci rownej zeru
MRr<M,; silnik tak obciazony nie dokona rozruchu, lecz pozostanie w stanie zwarcia. Gdyby
jednak silnik byt obciazony np. momentem M3, to dokonatby rozruchu, a jego predkosé
ustalitaby si¢ w punkcie B. Warunkiem rozruchu jest, wigc aby w kazdym zakresie predkosci
od zera do warto$ci ustalonej, okreslonej warto§cia momentu obciazenia, moment silnika byt
wigkszy od momentu obciazenia.

Przy obciazeniu silnika momentem M, prosta M> ma z krzywa momentu silnika dwa
punkty wspolne: B 1 C (rys. 6). Punkt B jest punktem pracy stabilnej, gdyz w razie,
jakiejkolwiek chwilowej zmiany charakterystyki silnika lub obciazenia uktad ponownie wréci
do pracy w punkcie B, jezeli zniknie przyczyna zmiany charakterystyki. Jezeli np. moment
obciazenia chwilowo wzro$nie do warto$ci M’,, to wirnik zostanie przyhamowany, moment
silnika wzro$nie 1 nowy stan pracy ustali si¢ w punkcie B’. Jezeli moment obcigzenia z
powrotem zmniejszy si¢ do wartosci M», to predkos¢ wzrosnie, moment silnika zmniejszy si¢
i uktad powrdci do pracy w punkcie B. Tak si¢ zachowa uklad przy dowolnym statym
obciazeniu w catym zakresie charakterystyki silnika od s=0 do s=s;, t¢ cze$¢ charakterystyki
nazywa si¢ czescig stabilng

Inaczej zachowuje sig silnik pracujacy w punkcie C. Jezeli obciazenie wzrosto to silnik
zmniejszy predkosé. Ale przy mniejszej predkosci moment silnika jeszcze si¢ zmniejsza, a
zatem gdy obciazenie powrdci do poprzedniej wartosci, to silnik si¢ zatrzyma. Zakres
predkosci charakterystyki od s=/ do s=s; jest zakresem pracy niestabilnej silnika (dla
stalych obciazen).

4. Rozruch silnikow indukcyjnych

Rozruch silnika jest procesem przejscia od stanu postoju do stanu jego ustalonej pracy
w okreslonych warunkach zasilania i obciazenia. Rozruch winien by¢ tak przeprowadzony,
aby moment rozruchowy byt dostatecznie duzy (z uwagi na obciazenie), a prad rozruchowy
nie przekroczyl dopuszczalnej wielkosci (ze wzgledu na wymagania sieci). Duzy prad
rozruchowy moze si¢ okaza¢ grozny réwniez dla silnika, mimo Ze czas trwania rozruchu nie
przekracza na ogédt kilkudziesigciu sekund. Dotyczy to gtownie silnikow duzych oraz
silnikow czgsto uruchamianych. Gtownymi parametrami okreslajacymi warunki rozruchowe
silnika sa:

a) moment rozruchowy M,,

b) prad rozruchu 7,,

c) czas trwania rozruchu ¢,.

4.1. Rozruch bezposredni silnika klatkowego

Ten sposob rozruchu polega na bezposrednim wiaczaniu silnika do sieci zasilajace;.
W tym przypadku silnik klatkowy pobiera z sieci prad rozruchowy znacznie wigkszy od
znamionowego (I/I, = 4+8). Duzy prad rozruchowy pobierany w czasie rozruchu silnika
klatkowego powoduje powstanie duzych spadkéw napieé w sieci zasilajacej, co ma szkodliwy
wplyw na prace¢ innych odbiornikéw wiaczonych do tej samej sieci.
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4.2. Rozruch silnika klatkowego przy zastosowaniu przelqcznika gwiazda trojkat

Silniki asynchroniczne klatkowe wigkszych mocy uruchamia si¢ przy obnizonym
napigciu stosujac w tym celu specjalne uktady np. przetacznik gwiazda trojkat (Y/A) —rys.7c.

(1) A b) L] —— c) L—p—
L2 L2 L2
L3 L3 L3

VR

Rys 7. Rozruch silnika klatkowego a) przy uzyciu dtawikow (reaktancji),
b) przy uzyciu autotransformatora, ¢) przy uzyciu przetacznika gwiazda-trojkat

Zasade dzialania przetacznika (Y/A) przedstawiono na rys. 7c. W pierwszym etapie
rozruchu (potozenie I) uzwojenie stojana jest polaczone w gwiazdg, a napigcie Uy na kazdej

fazie uzwojenia stojana jest NE) razy mniejsze od przewodowego napigcia U sieci zasilajace;.

W drugim etapie rozruchu uzwojenie stojana polaczone w trojkat (potozenie II),
anapigcie Up na kazdej fazie uzwojenia stojana jest rowne napigciu przewodowemu sieci
zasilajacej. Up = U.

Ustalona praca silnika odbywa si¢ przy potaczeniu uzwojen stojana w trojkat. Stad tez
przelacznikiem gwiazda-trojkat moze by¢ uruchamiany jedynie silnik przystosowany do
pracy w trojkat. Znaczy to, ze napigcie znamionowe kazdej fazy uzwojenia misi by¢ rowne
napigciu przewodowemu sieci zasilajace;.

Wprowadzono oznaczenia:

Ipy - prad rozruchowy (przewodowy) pobierany przez silnik potaczony w gwiazdg,

Lpa - prad rozruchowy (przewodowy) pobierany przez silnik potaczony w trojkat,

U,y- napigcie przewodowe zasilajace silnik potaczony w gwiazdg,

U,a- napigceie przewodowe zasilajace silnik potaczony w trojkat,

Uy~ napigceie fazowe silnika potaczonego w gwiazdg,

Un- napigcie fazowe silnika polaczonego w trojkat,

M,y - moment rozruchowy silnika potaczonego w gwiazdg,

M, - moment rozruchowy silnika potaczonego w trojkat.
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Woweczas, stosunek:
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Prad rozruchowy oraz moment rozruchowy sa 3 razy mniejsze przy polaczeniu
w gwiazde niz przy polaczeniu w trojkat. Dlatego tez przetacznikiem gwiazda-trojkat mozna
jedynie uruchamia¢ silniki klatkowe nieobciazone lub obciazone czgSciowo momentem
nieprzekraczajacym 30% momentu znamionowego. Wykresy momentow i pradow przy
wlasciwym operowaniu przetacznikiem Y/A podane sa na rys.8.
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Rys.8. Przebieg momentu oraz pradow przy rozruchu silnika klatkowego z przetacznikiem
gwiazda-trojkat

Wilasciwe operowanie przetacznikiem Y/A polega na przelaczeniu uzwojenia stojana
z gwiazdy w trojkat w odpowiednim momencie tj. w chwili, gdy silnik osiagnie obroty bliskie
obrotom znamionowym. Jezeli silnik uruchamiany np. pod obciazeniem przy polaczeniu
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uzwojen we gwiazde, nie zdota osiagnac dostatecznie duzej predkosci obrotowej, to przy
przetaczeniu na trojkat wystapi gwaltowne uderzenie pobieranego pradu. W pewnych
przypadkach prad ten moze osiagna¢ nawet warto$¢ bliska wartosci pradu rozruchowego przy
rozruchu bezpos$rednim. Podobne zjawisko nastapi przy uruchamianiu silnika z niewielkim
obciazeniem lub w stanie biegu jatlowego, ale przy zbyt wczesnym przetaczeniu uzwojenia
z gwiazdy w trdjkat. Przetaczniki Y/A do matych mocy sa typu recznego, lub automatyczne
z zastosowaniem stycznikéw i1 przekaznika czasowego.

Uruchomienie silnika klatkowego z zastosowaniem rezystancji lub reaktancji
indukcyjnej (rys 7a) polega na szeregowym ich wlaczeniu do obwodu kazdej fazy stojana na
czas trwania rozruchu.

Zastosowanie za$§ autotransformatora (rys. 7b) powoduje, ze w pierwszej fazie
rozruchu uzwojenie stojana jest zasilane napigciem wtornym autotransformatora, a wigc
obnizonym. Po uzyskaniu predkosci obrotowej silnika znamionowej uzwojenie stojana
przelacza si¢ na pelne napigcie sieci zasilajace;j

4.3. Sposoby rozruchu silnikow budowy pierscieniowej

Aby silnik indukcyjny mogl ruszy¢ jego moment rozruchowy musi by¢ wigkszy od
momentu hamujacego. W tym przypadku silnik zwigksza swoja predkos¢ obrotowa az do
chwili, gdy nastapi réwnowaga migdzy momentem obrotowym i hamujacym. Stosunek
momentu rozruchowego okreslony jest jako krotno$¢ momentu rozruchowego 1 oznacza si¢
M R
M

n

jako: A = (29)
Krotnos¢ A, dla silnikow indukcyjnych jest zawarta w granicach 0.35 do 2.1.
Wazny jest rowniez prad rozruchu, ktéry znacznie przewyzsza warto$¢ pradu
znamionowego, przy czym krotno$¢ pradu rozruchu oznacza si¢ jako

L1 1
—_— ﬂ/ — r

gdzie I, — prad rozruchu, I, — prad znamionowy
Krotnos¢ Ai dla silnikow indukcyjnych jest
zawarta w granicach od 4 do 8. Duza warto$¢ pradu
rozruchu powoduje wystapienie w sieci duzego spadku
napigcia, co moze spowodowaé niedopuszczalne
chwilowe obnizenie napigcia sieci.
AR Rozruch silnika pierscieniowego dokonuje sig

przy wilaczonych w obwdd rezystorach rozruchowych.

Wirnik (rys.9.). _
' Rezystor rozruchowy R; ma zwykle kilka
stopni, umozliwiajacych w miar¢ wzrostu predkosci
koL dm obrotowej wirnika przechodzenie na coraz inna
charakterystyke M=f(s) odpowiadajaca coraz innej
warto$ci rezystancji R,. Te charakterystyki pokazano na
: 150 rys.11. Przy rozruchu liczba stopni rozruchowych
i y 3 zwykle nie przekracza 4. Ten sposob jest stosowany

b
0

Stofan
L

0 przy tzw. rozruchu cigzkim, tzn. w przypadku, gdy

Rozrusznik silnik indukcyjny jest od razu obcigzony duzym

momentem hamujacym. Warto$¢ pradu rozruchowego

Rys. 9. Uktad potaczen do nie zalezy od warto$ci momentu hamujacego, natomiast
zalezy od wartosci rezystancji catkowite;j.

rozruchu silnika nierscieniowego
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Rys. 10. Przebieg rozruchu silnika pier§cieniowego.

5. Regulacja predkosci obrotowej silnikow indukcyjnych

Regulacja obrotow silnika polega na wymuszonej zmianie jego predkosci obrotowej,
niezaleznie od naturalnej zmiany tej predkosci w funkcji momentu obciazenia.

Wymagania jakie si¢ stawia silnikowi elektrycznemu przy regulacji predkosci
obrotowej dotycza:

a) zakresu regulacji,

b) ciaglosci regulacji,

c) ekonomiki regulacji.
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5.1. Regulacja predkosci obrotowej silnika klatkowego

Z roOwnan:
0= (1-5) (31)
P
M=kU (32)

wynika, ze regulacj¢ predkosci obrotowej silnika asynchronicznego klatkowego mozna
uzyskaé przez zmiang:

a) liczby par biegunéw p,

b) napigcia zasilania U

c) czestotliwoscei f; napigcia zasilajacego.

Ad. a) Zmiana liczby par biegundéw:
- pozwala na skokowa regulacj¢ predkosci obrotowej z maksymalna liczba stopni

swobody stosowana w praktyce, nie przekraczajaca czterech;
- daje regulacj¢ predkosci obrotowej bez start;
- wykorzystana jest w silnikach klatkowych wielobiegunowych.

v}

Uy
|-
| Up <ty <ty <l <U,
vy |
|
,uz b
I
Y,
) I
| Mooe =My
I
I
S 1
- & L
a nk n:n nu n; nn . N

Rys. 11. Charakterystyki zwiazane z regulacja predkosci obrotowej silnika obciagzonego
statym momentem, przez zmiang napigcia zasilajacego.
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Ad. b) Zmiana napigcia zasilania stojana

Zmiana napigcia zasilania stojana powoduje zmiang charakterystyki momentu silnika.
Z rys. 12 wynika, Ze zmiana napigcia ,,w dol” od napigcia znamionowego zasilania pozwala
na regulacje predkosci w waskim zakresie tj. od n=n, do n=n; silnika obciazonego. Ponadto
przy obnizonym napigciu zasilania silnikowi grozi utknigcie na skutek zmniejszenia si¢ jego
przeciazalno$ci A. Napigcie zasilania nizsze od znamionowego przy obcigzeniu silnika
rownym obcigzeniu znamionowym (M,,.=M,=const), a wigc przy stalej mocy uzytecznej
powoduje wzrost pradow w obwodzie wirnika oraz obwodzie stojana. Tym samym nastgpuje
wtedy wzrost strat mocy w uzwojeniach, silnik zaczyna si¢ nagrzewaé, a izolacja jego
uzwojen po pewnym czasie ulega uszkodzeniu. Z tych wzgledéw niedopuszczalna jest praca
ciagla przy obciazeniu znamionowym silnika zasilanego napigciem mniejszym od
znamionowego. Wymienione wady zdecydowaly, ze sposob regulacji predkosci obrotowe;j
silnika asynchronicznego polegajacy na zamianie warto$ci napigcia zasilajacego nie jest
stosowany.

Ad. ¢) Zmiana czestotliwosci napigcia zasilajacego:

ny ’

o

1
Rys. 12. Regulacja predkosci obrotowej waltu silnika przez zmiang czgstotliwosci napigcia
zasilajacego

- przeprowadzona w sposob ciagly zapewnia plynna regulacj¢ predkosci obrotowe;,

- pozwala na regulacj¢ pr¢dkosci obrotowej w szerokim zakresie > niz 1:20 (,,w goreg”
1,,w dot” od znamionowej predkosci obrotowe;),

- znajduje zastosowanie w silnikach szybko-obrotowych, stosowanych w obrabiarkach
do drewna, szlifierkach, polerkach itp.,

- wymaga stosowania zlozonych ukladow elektronicznych zwanych przetwornicami
czestotliwosci.

5.2. Regulacja predkosci obrotowej silnikow indukcyjnych budowy pierscieniowej

Zmiang predkosci obrotowej mozna uzyskaé przez zmiang czgstotliwosci napigcia
zasilania f; , przez zmiang liczny par biegundéw uzwojenia i przez zmiang poslizgu s wzor (1).
Zmiang poslizgu mozna uzyska¢ przez zmiang wartosci rezystancji w obwodzie uzwojenia
wirnika. oraz przez zmiang warto$ci napigcia doprowadzanego do uzwojenia stojana.
Regulacja predkosci obrotowej przez zmiang czgstotliwosci wymaga oddzielnego zrédla
zasilania i dlatego jest optacalna jedynie dla silnikéw wymagajacych ciagtej regulacji w
szerokich granicach. Regulacja predkosci obrotowej przez zmiang liczby par biegunoéw
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uzwojenia stojana wynika ze zmiany predkosci pola wirujacego, a wigc 1 predkosci silnika
wg. zalezno$ci zgodnej ze wzorem (31). Uzwojenie stojana wykonuje si¢ tak, aby mozna je
byto przetaczaé, przez co powstaja pola o réoznych liczbach par biegunow. Pozwala to na
stopniowa zmiang predkosci (od dwoch do czterech). Na przyktad silnik majacy przetacznik
na dwie predkosci nazywa si¢ dwubiegunowym. Przy regulacji predkosci obrotowej za
pomoca zmiany rezystancji w obwodzie wirnika (rys.13), uzyte rezystancje musza byc¢
przystosowane do pracy ciaglej (musza mie¢ wigksze przekroje niz oporniki uzyte do
rozruchu).

AM
Rad3z > Radz > Ragt > Raa=0

0 '
45 L N (’1
! 0

Rys.13. Charakterystyki mechaniczne silnika pier§cieniowego przy rozny
rezystancjach w obwodzie wirnika
Na rys.13 przedstawiono charakterystyki mechaniczne silnika pierscieniowego przy
roznych rezystancjach wtaczonych w obwod wirnika.
Charakterystyki sprawnos$ci 1n=f(M,.), pradu pobieranego z sieci I=f(M,y.), cosp=
f(M,pe), poslizgu s=f(M,».), mocy pobieranej z sieci P;=f(M,y;), oraz mocy uzytecznej
P.:=f(M,.) przedstawiono na rysunkach 14-19.

7
R, > R
%" Y Ry=0
&
'
7 e . Jb | Ko
Rys 14. Charakterystyki Rys.15. Charakterystyki
sprawnosci silnika pradu pobieranego z sieci
‘ ‘1nc%ukcyjneg0 ) przez silnik pierScieniowy
pier§cieniowego w funkcji w funkcji obcigzenia

obciazenia,
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Ry > l?d
%~ " b
A’d'
Byg= 0
A,
Mosc 1 *
Rys. 16. Charakterystyki Rys. 17. Charakterystyki poslizgu
wspotczynnika mocy silnika silnika pierscieniowego w funkcji
pier§cieniowego w funkcji obciazenia obciazenia
fui kg0
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Rys. 18. Charakterystyki
mocy pobieranej z sieci przez
silnik pier§cieniowy w funkcji

obciazenia

Rys. 19. Charakterystyki mocy
uzytecznej silnika pier§cieniowego
w funkcji obcigzenia
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