8. MASZYNY INDUKCY)JNE

8.1. WIADOMOSCI OGOLNE

Maszyna indukcyjna ma jednakowa szczeling na catym obwodzie, jest wiec maszyna
magnetycznie symetryczng. W stojanie sg najczesciej trzy uzwojenia fazowe, a w wir-
niku trzy uzwojenia fazowe albo wigcej (w wirniku klatkowym). Za typowa maszyne
indukcyjng mozna nwazaé maszyne¢ z tréjfazowym uzwojeniem w stojanie i z troj-
fazowym uzwojeniem na wirniku. Dla ufatwienia analizy mozna wielkosci z tréj-
fazowego ukiadu nieruchomych osi stojana (czyli z uktadu osi nieruchomych u",
v®, w¥) oraz wielkosci z ukfadu tréjfazowego wirujacych osi wirnika (czyli z ukladu
osi wirujacych ", v", w") transformowa¢ do uktadu dwufazowego osi nierucho-
mych stojana i wirnika. Dla stojana nalezy dokona¢ transformacji wielkosci
z ukladu osi nieruchomych %, v*, w* do ukladu osi nieruchomych «, 8,0 we-
dlug zaleznosci (2.56), przy czym macierz transformacyjna jest okreslona wzo-
rem (2.62). Uklad nieruchomy osi stojana «, 8, 0 jest rownowazny ukladowi nieru-
chomemu osi stojana d, g, 0. W praktyce nie spotyka si¢ polaczenia punktu zerowego
uzwojenia stojana potgczonego w gwiazde z punktem zerowym ukiadu zasilajgcego,
dlatego nie ptyna prady zerowe ani w ukladzie osi &, f§, 0, ani w ukladzie osi 4, ¢, 0.
Dla wirnika nalezy dokonaé transformacji wielkoséci z uktadu osi wirujacych ', o7, w"
do uktadu osi wirujacych o, #, 0 wedlug zaleznosci (2.56), a nastgpnie przeksztalcié
wielko$ci z ukladu osi wirujacych «, f, 0 do ukladu osi nieruchomych prostopa-
dlych d, q,0 wedlug zaletnosci (2.82), albo nalezy dokona¢ od razu transformacji
wielkosci z ukiadu osi wirujacych u”, v, w" do ukiadu osi nieruchomych prosto-
padtych 4, g, 0 wedtug zaleznosci (2.87). W wirniku nie ma wyprowadzonego punktu
zerowego uzwojenia, wiec prad zerowy w obwodzie wirnika jest rowny zeru.
Wspétczynnik |/2/3 przed macierzg (2.62) wspolczynnikéw transformacyj-
nych wprowadzono po to, aby po pomnoZeniu pradéw i napigé przez t¢ macierz
moc calej maszyny nie ulegta zmianie, Jesli przyjaé, ze moc jednej fazy w ukladzie
tréjfazowym ma byé réwna mocy jednej fazy w ukladzie dwufazowym, to moc catl-
kowita (dwufazowa) po transformacji wynosi 2/3 mocy catkowitej (tréjfazowej)
przed transformacja. Dla takiego przypadku macierz (2.62) wspétczynnikéw transfor-
mujacych prad (albo napiecie) z uktadu tréjfazowego na dwufazowy nalezy pomno-
zyé przez l/iﬁ, czyli przed ta .macierzq nalezy ostatecznie napisa¢ wspétczynnik 2/3.
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a. MASZIYNY INDUKCY]NE

8.2. MODEL MASZYNY INDUKCY)NE)

Na rysunku 8.1 pokazano model «-f, a na rys. 8.2 model d-¢ maszyny indukcyjne;.

Prady stojana i wirnika sq okre$lone nastepujacymi macierzami:
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[ &N MODEL MASTYNY INDUNCY)NE)

— w ukladzie osi d, ¢ (przy pominigciu pradéw zerowych)

iz
N (83)
P
il

[idq =

Zwiazek migdzy pradami w osiach naturalnych u, v, w i pragdami w osiach a, f jest
nastgpujacy

[i:!] = [an.al]_-l[j:’v] (3.4)

przy czym zgodnie ze wzorem (2.62) i z uwagami podanymi w p. 8.1

1 1
| =55 r-—2* 0 0 0
0o V3 V3 o o o
C, = - - > 8.5
[uuw_.u.’] _'"3_ 3 o 3 1__1- __l_ (-)
2 2 2
V3 V3
0 0 0 0 5 S5

Zwigzek miedzy pradami w osiach a, f i pradami w osiach d, g jest nastepujacy:

[ie] = [Cuq.er] " [iz] (8.6
przy czym zgodnie ze wzorem (2.78) i z uwagami podanymi w p. 8.1

1 0 0 0
0 1 0 0
-1 _
[Capar]™ = 0 0 cospy —sinpy ®.7)

0 0 sinpy cos py

a litera p oznacza liczbg par biegundw.

Réznice znakéw w macierzach (8.5) i (8.7) oraz w macierzach (2.62) i (2.78) wynikaja
z odwrécenia kierunku osi f.

‘ Transformowane napigcia s3 zwigzane ze sobg odpowiednio takimi samymi
macierzami wspdlczynnikéw, jakie wystepuja miedzy transformowanymi pradami

[":;] = [an,:p]_’[":w] (88)
[ﬂ::] - [C‘{.l']-’[u:;] (89)
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8. MASZYNY INDUKCY]NE

przy czym

[uf] = | ** (8.10)

AR (8.11)

[ui]= | " (8.12)

Réwnania réwnowagi modelu d-g maszyny indukcyjnej majg postaé iden-
tyczng ze wzorem (4.19), przy czym macierz impedancji [Z};] jest okreslona wzo-
rem (4.18). Zgodnie z rozwazaniami dotyczacymi maszyny synchronicznej (p. 7.3)
wszystkie indukcyjnosci zwiazane ze strumieniami magnetycznymi skojarzonymi
z obwodami w osiach d i ¢ od pradéw w obwodach fazowych transformowanych
do osi d i g sa réwne indukcyjno$ciom tych obwodéw pommnoZonym przez 3/2.
W maszynach indukcyjnych wszystkie obwody modelu d-g powstaja z transformo-
wania obwod6w fazowych. Ponadto, maszyna indukcyjna jest maszyng magnetycz-
nie symetryczna, wiec wszystkie indukcyjnosci w osi podiuznej sa réwne odpowied-
nim indukcyjnosciom w osi poprzecznej. Zgodnie ze wzorem (7.52) rezystancja ob-
wodu w ukladzie osi d, ¢ jest réwna rezystancji R; uzwojenia fazowego w ukladzie
osi naturalnych u, v, w. Na tej podstawie mozna napisaé

Ri=R,=R.=R}=R,=R=R,=F 1
R;=R;=R:=R;=R:=R;=R;=Rr

L=Li=Li=LmsL=jL=3L=L
p " : (8.13)
L=L=L=L=sL=sl=sL=E

przy czym M;" oznacza maksymalng warto$é indukcyjnoéci wzajemnej miedzy
obwodem stojana i wirnika, ktéra przy ruchu obrotowym wirnika zmienia si¢ ko-
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8.2. MODEL MASZYNY INDUKCY]NE)

sinusoidalnie w funkcji kata miedzy osia fazowa stojana i osia fazowa wirnika.
Zgodnie z rozwazaniami prowadzonymi w p. 4.4 i w p. 7.4 indukcyjnoéci rotacji
sa réwne odpowiednim indukcyjnosciom wiasnym albo wzajemnym, przesunietym
o kat n/2. PoniewaZz w maszynie indukcyjnej indukeyjnosei poprzeczne s3 réwne in-
dukcyjnosciom podhuznym, zatem

Gua = Gaa = pPMy = pMg = pM*™
Gea = Gig = pLg = pL; = pL
Po podstawieniu tych parametréw do macierzy impedancji (4.18) uklad réwnarn réw-

nowagi identyczny z ukiadem réwnan (4.48) przy przyjeciu Lj = L; przybiera
postaé

(8.14)

uy R*+Is 0 M™s 0 iy
g [_| o R+ 0  M"s i | i)
ug M*s pMTaw" R+Ls pLo iq .
Ug —pMT0" MTs —pLw”™ R'+Ls iq
(Js+D,) @ +pM*(igig—igiz) = M" (8.16)

Réwnania (8.15) i (8.16) stanowia komplet réwnan rézniczkowych nieliniowych
modelu d-g maszyny indukcyjnej.
Po wprowadzeniu pojecia poslizgu wirnika wzgledem predkosci katowej
pierwszej harmonicznej wirujacego pola magnetycznego
Wy — o,

§ = T (8.1?)

przy czym: @, = o/p — predkosé katowa pierwszej harmonicznej wirujacego pola
magnetycznego; @ = 2nf — pulsacja; i po wyraZeniu predkosci katowej za pomoca
poslizgu i pulsacji

o = (1—-5) @, = (1-s) -% ' (8.18)
ukiad réwnan (8.15) przybiera postaé
u; R+Ls 0 M*s 0 ia
ug | | O R*+Ls 0 M*s iq
Ug M*s oM*(1—-s) R'+Ls ol(l-s) ig
Uy —oM¥(1-s) M%s —oL(1-s) R4Ls i
(8.19)

Ukladem réwnan maszyny indukcyjnej sa wiec rdwnania (8.19) i (8.16).
Do rozwiazania tego ukiadu konieczne jest ustalenie wigzéw w konkretnych przy-
padkach pracy maszyny indukcyjnej. Bardzo czgstym przypadkiem jest praca sil-
nikowa maszyny indukcyjnej zasilanej z symetrycznego uktadu napi¢é tréjfazowych
o stalej wartoéci skutecznej bez doprowadzania napiecia do obwodéw wirnika.
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| B MASZYNY INDUKCY|NE

Jesli przyjaé, ze w tym przypadku rezystancja R oznacza calkowity rezystancje
obwodu wirnika, czyli sume¢ rezystancji uzwojenia fazowego wirnika i dolgczonej
do tego uzwojenia rezystancji zewnetrznej, to przy zamknigtych obwodach wirnika
napiecie na zaciskach wirnika jest réwne zeru. Wtedy réwnania wirnika (w réznych
ukladach osi) majg postaé

=t=t ==y =ui=u,=0 (8.20)

Symetryczna trojka napigé stojana jest wyraZona nastgpujaco

_cos wt |
uy 2n )
u | = ]/E_U" cos (mr— =3
s cos (wt—l- Et-)

3 3

wigc napigcia stojana transformowane do osi prostopadiych

uj = ul = yY2U* cos wt

Up=up= Y2 U* sin ot (3-21)

Ponadto, w zaleznosci od charakteru momentu hamujacego nalezy ustalié¢ réwnanie
wigz6éw dla momentu zewnetrznego, ktore przykladowo przy stalej wartosci momentu
hamujacego ma postaé M" = const.

8.3. STAN USTALONY

8.3.1. Réwnania ogéine

W stanie ustalonym przy sinusoidalnym napigciu zasilajgcym mozna w przyblizeniu
traktowaC wszystkie prady i napigcia w maszynie indukcyjnej jako wielkosci sinu-
soidalne. Wtedy zamiast rachunku operatorowego mozna zastosowaé rachunek
symboliczny, a zamiast operatora s mozna stosowaé czynnik jo. Uklad réwnas (8.19)
opisujgcych maszyng indukcyjng ze zwartym wirnikiem ma wéwczas postaé

u R'+jolf 0 joM™ 0 I
u;|_| o R*+joL 0 joM* I
0 JoM*= oM*(l-5) R+jol" oLl(l-s) J
0 —oM*(1-5) joM*® —ol(l-s5) R+jolL’ 4
(8.22)
przy czym
Ue=jU;
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8.3, STAN USTALONY

Okreélony wyrazeniem (4.44) i wystgpujacy we wzorze (8.16) moment elektroma-
gnetyczny maszyny indukcyjnej (symetrycznej)

M, = pM*(iaiq —iqiz) (8.24)

oznacza wartos€¢ chwilowa momentu. Stgd przy stosowaniu rachunku symbolicz-
nego (przy przebiegach sinusoidalnych) warto$¢ srednia momentu elektroma-
gnetycznego

M, = Re [pM*(1; 15— 13 1)) (8.25)

przy czym: It* — warto$¢ sprzgzona pradu I ;I;* — wartosé sprzezona pradu /.

Z rozwigzania ukladow rownan (8.22) i (8.24) mozna uzyskaé¢ wartosci odpowiednich
wielkosci w stanach ustalonych albo odpowiednie charakterystyki w stanach ustalo-
nych. Znaczne ulatwienie rozwazain mo2na uzyskaé przez wprowadzenie ukladu
sktadowych symetrycznych.

8.3.2. Réwnania z zastosowaniem skiadowych
symetrycznych
Transformowanie wielkosci z ukladu dwufazowego osi a,  albo z ukladu osi pro-

stopadiych d, ¢ do ukladu skladowych symetrycznych 1, 2 odbywa si¢ zgodnie ze
wzorem (2.66). Wobec tego

[UT2]= [Ci2.] " [U] (8.26)
[IY.2] = [C12,40] ™ '[aa] (8:27)
przy czym
1 0 o
[Ci2.4]7" =7’—2-- ; _g ? '; (8.28)
0 01 -j
i
[vi] = -'j (8.29)
u;
o
[zl = & 1 (8.30)
1
v
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8. MASZYNY INDUKCY)NE

A _ (8.31)

5] =| = (8.32)

Zgodnie z rownaniami (8.23) mozna oznaczy¢

Us=U;
Ug=jUs
' 8.33
Ui =1 )
u=iju; |
Ze wzoréw (8.26) i (8.28) otrzymuje sig
U} = —=(Ua+iUy)
1/
: (8.34)
U} = —=(Us+iUp
1/
! Uz = '/- =g JU«)
a po uwzglednieniu (8.33)
U; = ——]/’5 (Ui+U)
Uz = ]/— (Us—U2)
(8.35)
U = —=(U3+U;)
= l/
Uy = —L_(ui-u0)
V2




8.3. STAN USTALONY

Jesli napigcia sg symetryczne, czyli U = U; = US, to

=z v
U3=0
Je$li Uj = —U; = U° to
Ui=0
vs=iyzue
Podobnie ze wzoréw (8.27) i (8.28) otrzymuje sig¢

——(Ia+ily)

I = }/—

. 1 Lor
I} = _l/T({;"’J{q)
{E '/'-“ (Ir—.lfd')
albo
L= %)
4y = ‘_'/"'—_( atlq
_'_I_i’ V‘- (‘rd I;)
Iy = (IH‘IG)
- 1/
{; _V— (Iﬂ 4)
Jezeli prady sa symetryczme, czyli I = I = I°, to
L=jyar
=0

Jezeli I = — I} = I, to
1;=0
I3 =jy2r
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a. MASZYNY INDUKCY)NE

Miedzy napigciami i pradami w ukladzie osi prostopadlych zgodnie z réw-
nantem (8.22) istnicje zwigzek

[Va] = [Z&] [V&] (8.42)
przy czym
R*+jol’ 0 joM* 0
e ] 0 R +jol: 0 joM”
[Zil=] wme  oM7(i—s) R+jer  or(-s| €
—oM*(1-s) joM¥ —wl(l-s) R +jol

Migdzy napigciami i pradami w ukiadzie osi sktadowych symetrycznych 1, 2
istnieje zwigzek

[UT2] = [212] [17 (8.44)
przy czym na podstawie rozwazan prowadzonych w rozdz. 2
[212] = [C12,40) "' [Zda] [C12,46]) (8.45)

Ze wzorow (8.42), (8.34) i (8.38) otrzymuje si¢ rOwnania napig¢ stojana
Ui = (R +joL) 13 +joM™T} |

5 ¥ 5 A r (8'46)
U3 = (R +joL) Iy +joMT; | .
oraz rownania napig¢ wimika w postaci
U = joM¥sI} +(R"+joL s) I}
. . . , (8.47)
Ez = 3mM”(2—s)_l;+[R"+}wH(2—s)] !z
albo w postaci
= oM I+ (‘: +_]G)L') ]
r (8.48)
% omr i (B o)
Rt R e ] oL

Najczgécie} napi¢cie na pierscieniach Slizgowych wirnika jest rowne zeru, nawet
wtedy, gdy w obwod wirnika jest wlaczony opornik reguldeyjny, o rezystancji
uwzglednionej w rezystancji R". Wéwczas z réwnan (8.48) otrzymuje sie

0 = joM*” I+ (’: +jmlf) I
| " (8.49)
0 = joM* I3+ (3—_3 +ij'){';
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83, STAN USTALONY

Uklad réwnan (8.46) i (8.49) jest rozwinigta forma ukladu réwnan (8.44), wiec
macierz impedancji z ukladu réwnafi (8.44) ma postaé

R +jol 0 joM* 0
0 R'+jwl 0 oM™
22 =fjome o £ tjor 0 (8.50)
_D joM' 0 B3 +JwL_.
Wprowadza si¢ indukcyjnoéci rozproszenia:
— indukcyjnos$é rozpraszenia stojana
L= E-M* (8.51)
— indukcyjnosé rozproszenia wirnika
Li=L-M* (8.52)

Po uwzglednieniu tych indukcyjnosci otrzymuje si¢ réwnania napieé (8.46) i (8.49)
w postaci
Ui = R* I +joLi I +joM™(I1+17)
U: = R°I2 +joL; I +joM* (I3 +13)

r

» (8.53)

0 = X1+l I +ioM (1} +17)

-

0 = 5o I3 +joLi Iy +joM*(3 +13)
Réwnaniom napiegé (8.53) odpowiada pokazany na rys. 8.3 schemat zastgpczy ma-
szyny indukcyjnej w ukladzie skladowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych.

T A

B OB L R
2-s

Rys. 8.3. Schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej w ukladzie wielkodci
zgodnych i przeciwnych
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8, MASZYNY INDUKCY)NE

Warto$¢ $rednia momentu elektromagnetycznego jest okreslona wzo-
rem (8.25).

Transformacja pradéw z ukiadu sktadowych symetrycznych do ukladu osi
prostopadlych jest okreSlona zaleznoscia

[7&] = [Crz.a] 1T (8.54)

przy czym macierz transformacyjna

11 00
1 . .
o w— =33 00
[C12.40] /3 60 14 (8.55)
00 —j j
wiec
1 5 5
13=‘—._"(11+12)
_d 'Vz - o
I’ = —1'_'-(—jI’ +j13)
-4 Vz -1 22
1 (8.56)
Ij= —— (1141
Ia /3 (I1+13)
I = : il +il%)
Hq—'_"":  —
]/2 1117312 J

Ze wzordw (8.25) i (8.56) otrzymuje sie
M. = Re[jpM™(I] I ~ I3 I7") (8.57)

Ze wzoru (8.49) wynika, Ze

L }; +jol’ .

L=~ — L (8.58)
5 2)3'.5' +jol

frs = “oM® I (8.59)

wigc po podstawieniu tych zaleznosci do (8.57) i uwzglednieniu réwnosci ty-
pu X X* = X? otrzymuje sig

M, = Re[-p(g- HE) (1) +p (o5 +jB) 2]

. R’ Fy\2 Rr ry\2
M, = P;;U:) +Pm(12)

albo (8.60)
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8.3. STAN USTALONY

Oznacza to, ze moment maszyny indukcyjnej sklada si¢ z dwéch momentow:
— momentu od skladowych zgodnych pradu wirnika

R
Mirl = =P

1)? (8.61)

dzialajacego w kierunku umownie przyjetym za dodatni;
— momentu od skladowych przeciwnych pradu wirnika
Meser = P s) 5 () (8.62)
dzialajacego w kierunku umownie przyjetym za ujemny.
Wzér (8.60) oznacza moment elektromagnetyczny wytworzony w maszynie
indukeyjnej modelowanej w ukladzie osi d, § wyrazony wielkosciami w ukladzie 1, 2.

Moment elektromagnetyczny przypadajacy na jedna faz¢ maszyny dwufazowej
w ukladzie osi d, ¢ wynosi wigc

2 G (8.63)

- e 2
Meszon = 2sa: (I‘) 22— w

Transformacja wielkosci z ukladu osi «, f do uktadu osi d, ¢ przez zastosowanie
macierzy transformacyjnej [C“,‘,,“ﬂ]'l okreslonej wzorem (8.7) zostala dokonana
przy zachowaniu warunku inwariantnosci zarowno mocy fazowej, jak i mocy calej
maszyny. Dlatego wzor (8.63) oznacza takZe moment przypadajgcy na jedna fazg
maszyny indukcyjnej w uktadzie osi «, . Transformacja wielkosci z uktadu osi «, v, w
do uktadu osi @, B przez zastosowanie macierzy transformacyjnej [C,,,, ,,] ™" okre-
$lonej wzorem (8.5) zostala dokonana przy zachowaniu warunku inwariantnosci
mocy fazowej. Dlatego wzér (8.63) oznacza takZe moment przypadajacy na jedna
faz¢ maszyny indukcyjnej w ukladzie osi naturalnych u, v, w

Ze wzoréw (8.46), (8.18) i (8.63) otrzymuje si¢ wyraZenie na moc elek-
tryczna jednej fazy maszyny indukcyjnej w ukfadzie osi naturalnych u, v, w prze-
tworzong na moc mechaniczng

R(l R(1—5s)

S
P = X0 (- o= @iy (8.64
Poniewaz
"z = R4R 1
(8.65)
R _ oo prl=s
2—s \ 2—s

wobec tego schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej z,rys. 8.3 moze byé przedsta-
wiony jak na rys. 8.4. Na tym schemacie napigcia symetryczne zgodn_e i przeciwne

oraz prady symetryczne zgodny i przeciwny sa podzielone przez V2.
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RS 542 ANy
vZ V2

Rys. 8.4. Schemat zast¢pczy maszyny indukcyjnej w ukladzie wielkosci
zgodnych i przeciwnych z rozdzielonymi elementami rezystancji wirnika

Wynika to ze stosunku moduléw napie¢ Uj i U; oraz pradéw I7 i I3 do
napigcia fazowego U* i pradu fazowego I* maszyny rzeczywistej. Stosunki tych napigé
okreélone sa wzorami (8.35), a w przypadku symetrii wzorami (8.36), natomiast
stosunki pradéw — odpowiednio wzorami (8.39) i (8.40).

W schemacie zastgpczym maszyny indukcyjnej w ukladzie wielkosci zgod-
nych i przeciwnych wystgpuja elementy impedancji takie, jak w uzwojeniu fazowym
maszyny rzeczywistej o mapigciu U*. Dlatego w celu zachowania wartosci mocy
przetwarzanej w tych elementach na schemacie w ukladzie wielkosci zgodnych

i przeciwnych napigcia i pragdy muszg mieé wartosci odpowiednio podzielone przez ]/5:
Dogodnie jest wyjasni¢ to na przykladzie strat w uzwojeniu. Straty w uzwo-

jeniu stojana, czyli moc wydzielona na elementach dyssypatywnych (rezystancjach)
stojana

Pou = R(GLT+117) (8.66)
a straty w uzwojeniu jednej fazy stojana
] 3 75 5 75
Poupn = s R(LIE+ 11T (8.67)
Ze wzordw (8.56) i (8.67) otrzymuje sig

l 5 s 5 78
Pey pn = 5 R(I3 !1*+£z_-'z*) (8.68)

Cupn = R* (_'/"-'2_-)2 +R° ( '/;2_ )2 (s.ns;9)
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co odpowiada podzieleniu pradow i napigé przez V2 na tym schemacie. Podobnie
straty w uzwojeniu wirnika

e () ()

Straty w uzwojeniu stojana i wirnika, wywolane pradami zgodnymi i przeciwnymi,
okreslone wzorami (8.69) i (8.70) sag r6wne odpowiednio stratom wydzielonym na
rezystancjach R* i R" na schemacie z rys. 8.4. Moc wydzielona na rezystan-

cjach R 1:"" i —R ;:: jest moca elektryczng przetworzong na moc mecha-
. R
! 2—s
stojana do wirnika przez pole elektromagnetyczne.

W ogolnym przypadku uzwojenie wirnika rézni sig od uzwojenia stojana
liczba faz i wspoélczynnikami uzwojenia. Wtedy, podobnie jak w transformatorze,
odnosi si¢ prady i impedancje wirnika do obwodu stojana, co opisano w p. 3.9.2.
Po oznaczeniu liczby faz stojana i wirnika przez m, i m,, liczby zwojéw stojana i wir-
nika przez z, i z, oraz wspolczynnikow uzwojenia stojana i wirnika dla pierwszej
harmonicznej przez &, i &, otrzymuje sig:

— prad wirnika odniesiony do obwodu stojana

niczng. Moc wydzielona na rezystancjach ——

§ = Hin
mgz ésl

— napigcie wirnika odniesione do obwodu stojana

g Zg gsl
Ur = ur
Z; érl

— impedancje (reaktancje, rezystancje) wirnika odniesiona do obwodu stojana

2
el .E.i.( Zs &5 ) Al
n, zr Crl

— indukcyjnosé rozproszenia wirnika odniesiong do obwodu stojana

2
e Zy é:l r
Lf B (zr Cl'.l ) LI

Zamiast indukcyjnoéci mozna na schemacie zastgpczym oznacza¢ odpowiednie
reaktancje:

— reaktancje rozproszenia stojana X] = wLj;

— reaktancje rozproszenia wirnika X = oL[;

— reaktancj¢ magnesowania X, = oM.

W modelu maszyny indukcyjnej nie uwzgledniono obwodéw odpowiadajacych stra-
tom w rdzeniu. Moina te straty uwzgledni¢ przez wprowadzenie do schematu za-
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stepczego rezystancji Ry, polaczonej réwnolegle z reaktancja X,. Ponadto oznatza
sig prad jalowy zgodny
I I
0TV T 2
oraz prad jalowy przeciwny
I I
vy V2
Wtedy schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej ma postaé jak na rys. 8.5.

Spadki napigé na rezystancji R° i reaktancji X' sg niewielkie, wigc mozna
zbudowaé uproszczony schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej, jak na rys. 8.6.

For L Loy g
VZ V2

Rys. 8.5. Schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej z parametrami obwodu
wirnika odniesionymi do obwodu stojana

_'[;. —r 5 r /)
vi vz A R R

. Ly
q %, RrLs
V2 "Fe f S

Rys. 8.6. .Uproszczony schemat maszyny indukcyjnej z uwzgl¢dnieniem
skladowe;j zgodnej i przeciwnej pradu
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Na podstawie tego schematu przyblizone wartosci skladowej zgodnej i przeciwnej
pradu wirnika odniesione do obwodu stojana sq nastgpujace:

...[Is
-
R"‘l‘ —+j (X +X;
8.71
. —Ez (8.71)

RS

Na podstawie (8.63) i (8.71) wyznacza si¢ $redni moment elektromagnetyczny
jednej fazy

Me-fr ph = Mﬁr ph1 +Mirph 2 (872)
przy czym S$redni moment elektromagnetyczny jednej fazy od pradéw zgodnych

Rr' 5
p = (Vi)

Mgpny = — 2 (8.73)
20 [(R"‘F _.s_) +(X:+X; )z]
a Sredni moment elektromagnetyczny jednej fazy od pr&déw przeciwnych
Mﬁrph?. = (8.74)

20 [(R’+ ;_—J) (X X )’]
Korzystajac z podanych we wzorach (8.35) wyrazef na U; i_b_’;, otrzymuje sig
R s 2
p—(Ua+Uyp)
Mirphl ey err 2 (875)
4> [(R’+ K) +(Xi+Xf)’]

P (Ui UY?

er th = r F (B‘?G)
(0] [(R’-I- 'ﬂ) +(Xl’+Xi)z]
Przy poslizgu krytycznym
R 8.17)

= + -

Ve X

powstaje najwigksza warto$é momentu elektromagnetycznego $redniego jednej fazy

od pradéw zgodnych, czyli moment elektromagnetyczny jednej fazy zgodny krytyczny.

Przy czym moment ten przy poslizgu krytycznym dodatnim jest okreslony wzorem

p (Ua+Us)* | 1 (878)
%) R +V (R +(Xi+X)?

Mephl'.l-l- e —
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a przy poslizgu krytycznym ujemnym wzorem
p(Ui+ U 1
S0 R+ V(R +(Xi+ X7 )?
Przy symetrycznych napieciach stojana jest U; = U; = U®, wigc moment elektro-
magnetyczny krytyczny jednej fazy przy zasilaniu symetrycznym
p(ol 2 ) 1
0 Ry VR +(X+XTD)?

Melpllll—- (8.79)

Mcphll*l' o

(8:80)

albo

M p (U 1
ephk—- = = -
’ 20 —R*+ V(R +(Xi+ X7 )?
Przy zasilaniu symetrycznym moment elektromagnetyczny krytyczny m faz przy
poslizgu krytycznym dodatnim
mp (U*)? 1
My o= p(U°) |

(8.81)

8.82
20 R+ V(R +(X54 X])? a5
oraz przy poslizgu krytycznym ujemnym
My = PPUY i 8.83
20 —R*+ VR +(Xi+ X7 ) Ee

a moment od skiadowych zgodnych jest catkowitym momentem elektromagnetycz-
nym i zgodnie ze wzorem (8.75)

_:J; ( U’)Z

My ,=M_, =—mp (8.84)

32
(R’+ —?) +(Xj+XT)?

Mesr1

e

w" 2y W
P

Rys. 8.7. Zaleinos¢ momentu maszyny indukcyjnej od poslizgu przy
zasilaniu symetrycznym
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Wykres zaleinosci M, = f(s) pokazano na rys. 8.7. Ze wzoréw (8.82) i (8.83)
widoczne jest, ze |[Mu.| < [Mu|.

W konwencji odbiornikowej przy pracy silnikowej znaki predkosci katowej
i momentu s3 rézne. Przyjmujgc dla pracy silnikowej predkosé katowa dodat-
nia (0" > 0), a moment ujemny (M, < 0) otrzymuje si¢ ze wzoru (8.84) s =
@y —o

>0, 0 < " < w,. Zakres pracy silnikowej lezy w czwartej Ewiartce
1 ]
wykresu. Przy pracy pradnicowej i przy " > 0 jest M_;, > 0, wi¢gc na podstawie

; — "

wzoru (8.84) jest s = <0, czyli ®" > w,. Zakres pracy pradnicowej lezy

w drugiej éwiartce wykresu. Jezeli przy tej konwencji predkos¢ katowa zmienia
kierunek (@" < 0) przy niezmienionym kierunku wirowania pola (ml = % > 0)

i przy niezmienionym kierunku momentu (M, < 0),tos = > loraz o <

w, —o
@,
< 0. Wtedy maszyna indukcyjna obraca si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku
wirowania pola i przeciwnym do kierunku wytwarzanego momentu elektromagne-

tycznego, pracujac jak hamulec.
Czesto przyjmuje sig, 2e R, <€ (X7 + X)), czyli R, = 0. Wtedy
R

glommnad— 2o 8.85

= E e (8:85)
_ _ mp(U*)* 1

Mo=F—5_ X+ X7 (8.86)
= i R(UY 8.87

Mae = —— o (8.87)

Y e XTY

Biorac pod uwage s, > 0i M, < 0 (praca silnikowa) albo 5, < 0i M, > 0 (praca
pradnicowa), otrzymuje si¢

M o = (8.88)
s
skad przy bardzo malych poslizgach
‘:';" i SE (8.89)
ek 'k
¢o oznacza prostoliniowa zaleznos¢ M, = f(s), a przy bardzo duZych poslizgach
ﬁm = _2_:t_ (8.90)
ek

co ,oznacza hiperboliczng zaleinos¢ M, = f(s).

Schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej z rys. 8.5 w swojej czgsci odpo-
wiadajgcej skladowym zgodnym napigé i pradéw (gérna czesé rysunku) jest analo-
giczny do schematu z rys. 3.80 zbudowanego na podstawie analizy fizycznych zasad
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dzialania maszyn elektrycznych. Réznig sie te schematy kierunkami pradéw w ob-
wodach wirnika. Na rysunku 8.5 kierunek pradu wirnika wynika z przyjetej kon-
wengcji, Ze moc doprowadzona do kazdej z bram jest dodatnia. Rysunek 3.80 od-
powiada przypadkowi pracy maszyny indukcyjnej, typowemu dla silnika indukcyj-
nego, kiedy maszyna jest zasilana tylko przez jedna bram¢ — brame elektryczng
stojana.

Wielkoéci odnoszace sie do obwodu stojana w praktyce oznaczane sa
najczesciej indeksem 1, a wielkosci odnoszace si¢ do obwodu wirnika — indeksem 2.

8.3.3. Bieg jalowy

Biegiem jalowym silnika indukcyjnego nazywa sig¢ taki stan jego pracy, w ktérym
obwdd wirnika jest zamknigty, do uzwojeri stojana jest doprowadzone napigcie,
amoment zewnetrzny (hamujacy) przyloZzony do walu silnika jest rowny zeru (M, = 0).
W stanie ustalonym przy pominigciu momentu tarcia M, moment elektromagnetycz-
ny M, jest réwny momentowi hamujacemu M. Moment elektromagnetyczny i prad
wirnika przy biegu jalowym sa wiec bardzo male, poélizg s, jest bardzo maly, a pred-
kos¢ n jest bliska predkosei synchronicznej n,. Czgstotliwo$é przemagnesowywania
blach wirnika f, = s, f jest bardzo mata i straty w rdzeniu wirnika Pg,, sa pomijalnie
mate. Straty w uzwojeniu wirnika Pg,, przy bardzo malym pradzie wirnika sg po-
mijalnie male. Wobec tego moc doprowadzona do stojana przy biegu jalowym

Pyo = PCu1+PFa1+Pm (891)

przy czym: Pg,; — straty w uzwojeniu wirnika; Pg,, — straty w rdzeniu stojana;
P, — straty mechaniczne.
Straty w rdzeniu stojana Py, sa w przybliZeniu réwne stratom catkowitym w rdze-
niu Pg, = Pg,y +Pr., W zakresie pracy od biegu jalowego od obcigZenia znamio-
nowego, poniewaz w tym zakresie pracy poélizg zmienia sig tylko w zakresie od s, &
= 0,002 do sy = 0,02+0,05. '

Prad stojana przy biegu jalowym I, ma zwykle wartoéé od 0,31y do 0,51y
(tylko w silnikach dZwigowych jego wartosé¢ dochodzi do 0,97). Straty w uzwojeniu
stojana Pg,y = 3R, IZ, sa wigc znacznie mniejsze niz przy obciaZeniu znamionowym.

Wprowadza si¢ pojecie strat jalowych

PO=Pm+PFe (892)
czyli

Py = Py—Pcyy (8.93)
Charakterystykami biegu jalowego silnika indukcyjnego nazywa sie zaleznogci mocy,
strat, pradéw i wspotezynnika mocy od napigcia (rys. 8.8). Straty w rdzeniu sa pro-
porcjonalne do kwadratu indukcji, wigc Py, & c¢UZ2. Krzywa Pg, = f (U) jest w przy-
blizeniu parabola, przesunigta wzdtuz osi rzgdnych o P, = const. Przy malych
napigciach przewazaja straty mechaniczne, wigc poczynajac od pewnej wartosci U
zmniejszeniu napiecia towarzyszy wzrost pradu czynnego Io,,. Zaleznosé I, = f(U)
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