8. MASZYNY INDUKCYJNE

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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Rys. 8.8. Charakterystyki biegu jalowego silnika indukcyjnego

odpowiada krzywej magnesowapia obwodu magnetycznego z Zelaza ze szczeling
powietrzna. Prad I, = ]/I§w+1} przy duzych wartosciach napie¢ niewiele rézni
si¢ od pradu magnesujacego I,. Przebieg cos ¢, wynika z przebiegu I,, oraz I,.
Przy bardzo malych napigciach silnik zatrzymuje si¢ i charakterystyki biegu jatowe-
go przechodza w charakterystyki Zwarcia.

8.3.4. Stan zwarcia

Stanem zwarcia maszyny indukcyjnej nazywa sig taki stan, w ktérym uzwojenie
nieruchomego (zahamowanego) wirnika jest zwarte, a do uzwojenia stojana jest

doprowadzone napiecie. Przy zwarciu jestn = 0,5 = 1, f, = sf =f, Ry = R, ls_”' =

= 0. Prad wirnika
Ufz Uiz

I; = =
mEIET @39

przy czym U,, — napigcie indukowane w uzwojeniu stojana przy poslizgu s = 1.
Przy pracy znamionowej poslizg znamionowy ma zwykle wartos¢ sy = 0,02+0,05,
a przy zwarciu s = 1, wigc R, /sy jest znacznie wigksze od R, i prad przy zwarciu
jest znacznie wiekszy od Iy. Podobnie jak w transformatorze przy zwarciu mozna
(wprawdzie z wigkszym bledem) w schemacie zastgpczym maszyny indukcyjnej
pominaé galaz poprzeczng, przewodzaca prad I Wtedy prad stojana

I = (8.95)

przy czym: Z, = V R*+ X? — impedancja zwarciowa; R, = R, + R, — rezystancja
zwarciowa; X, = X;, +X,, — reaktancja zwarciowa.

o 467



8. MASZYNY INDUKCYJNE

Reaktancje X,, i X,, maja tylko w przyblizeniu wartosci stale, niezaleznie
od nasycenia obwodu magnetycznego. Spowodowane to jest stosunkowo szybkim
nasycaniem si¢ zgbow, majacych maty przekrodj, a stanowigcych stosunkowo duig
czesé drogi strumienia rozproszonego (rys. 8.9).

Rys. 8.9. Droga strumienia rozproszonego
— maszyny indukeyjnej

Charakterystykami zwarcia nazywa si¢ zaleZnosci mocy pobranej przy
zwarciu P., pradu plynacego przy zwarciu I oraz wspolczynnika mocy cos ¢, od
napiecia (rys. 8.10). Z powodu nasycenia zgbow zalezno$é I = f (U) nie jest zupeknie
prostoliniowa, jednak w przyblizonych rozwazaniach przyjmuje si¢ czgsto, 2ze I = ¢U.
W stanie zwarcia straty w rdzeniu sa pomijalnie male w poréwnaniu ze stratami
w uzwojeniu, wigc P, = c¢I® ~ ¢, U?. Przy tym uproszczeniu jest X, = const,
wiec cos ¢p-= const. Z zaleznosci P, = 3R, J:h (In — prad fazowy) moina wyzna-

czyé R, = s 7 pomiaréw rezystancji uzwojen przy uzyciu pradu stalego
M opn
il
! R
cosg,
Y.
€05 @,
Rys. 8.10. Charakterystyki zwarcia
0 U maszyny indukcyjnej

mozna wyznaczy¢ R, = R, _+R,_, przy czym R, > R._. Wynika to stad, Ze przy
zwarciu plynie prad przemienny, wiec

P; = Pove = Poypt+Povca (8.96)
przy czym: Py, — straty obeiazeniowe;, P, , — straty podstawowe w uzwojeniu,
wystgpt_quoe W uzwojeniu przy przeplywie pradu stalego, plyngcego przy jednakowej
gestosel pradu w calym uzwojenin; P,,.,— straty dodatkowe przy obciazeniu.
Straty dodatkowe przy obcigZeniu mozna podzieli¢ na straty dodatkowe w uzwo-
jeniu P,y wywolane nieréwnomierna gestoscig pradu, straty w czesciach konstruk-
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83. STAN USTALONY

cyjnych P, wywolane strumieniami rozproszonymi oraz straty pulsacyjne i po-
wierzchniowe P,, wywolane wyzszymi harmonicznymi w wypadkowej krzywej na-
piecia magnetycznego. Wobec tego

Povea = Peyyt+Pu+Pyy (8.97)

Mozna (z duzym uproszczeniem) przyjac, Ze straty obcigzeniowe dodatkowe w sto-
janie Pyycqq 58 rowne stratom dodatkowym w wirniku Py, czyli

1
Povcar = Popeaz = ?Pmd (8.98)

Wprowadza si¢ pojecia:

— napigcie zwarcia maszyny indukcyjnej U,, tj. napigcie, przy ktérym przez uzwo-
jenie stojana maszyny indukcyjnej, bedacej w stanie zwarcia, plynie prad zna-
mionowy fy; g

— prad zwarciowy maszyny indukcyjnej I, 1j. prad plynacy przez uzwojenie stojana
maszyny indukcyjnej, bedacej w stanie zwarcia, jezeli do uzwojen jej stojana jest
doprowadzone napigcie znamionowe U).

Wartosci wzgledne

U, .= SN = 0,125+0,25
I. 1 s
I:H‘:'_'E_ U:n:l —'4.8

8.35. Bilans mocy i sprawnos¢ silnika indukcyjnego
Moc pobrana przez silnik indukcyjny z sieci zasilajacej
Py =3U I ncos @ = ]/gUI cos ¢
przy czym: U, I, — napiecie 1 prad fazowe; U, I — napigcie migdzyprzewodowe
i prad przewodowy.
W stojanie wystgpuja:
— straty podstawowe W uzwojeniu stojana Pc,, = 3R,_ I2;
— straty w rdzeniu stojana Pp;

— straty obcigzeniowe dodatkowe w stojanie Pypcas
taczne straty w stojanie

P1r - PCup1+PFe+Pob=u

Moc elektromagnetyczne przeniesiona przez strumiefi magnetyczny w szczelinie ze
stojana do wirnika

P, = Py—Py,; (899)

Mocy P, odpowiada moment elektromagnetyczny M,. Moc P, jest czgsto nazywana
mocq idealnq i oznaczana P;.
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8. MASZYNY INDUKCY|NE

W wirniku wystepuja:
— straty podstawowe W uzwojeniu wirnika o m, fazach P¢,,, = m; R, I7;
— straty obcigZzeniowe dodatkowe Py 42}
— straty mechaniczne P,,.
Laczne straty w wirniku

Py = Peypa+Popcazt+ P (8.100)

Straty catkowite silnika indukcyjnego

P, = Py, +P;, (8.101)
Moc oddana )

P=P,—P, (8.102)
albo

P = P,—P;,
Calkowite straty obciazeniowe wirnika

Povez = Pcups+Povcar = My Ry I3 (8.103)

przy czym R, — umy$lona rezystancja uzwojenia fazowego stojana, uwzgledniajaca
takze straty dodatkowe. '

I

SX;I;

sUj Rol2

Rys. 8. 11, Wykres napieé wirnika maszyny indukcyjnej

Na podstawie wykresu napigé wirnika (rys. 8.11) moina napisaé
Ry I, = sU;;cosy (8.104)
Kat o jest katem miedzy wektorem napiecia indukowanego U, i wektorem pradu

plynacego w uzwojeniu wirnika. Moc elektromagnetyczna moze wigc byé wyrazona
nastepujaco:

P¢ = mz UI’Z Iz COSP (8.105)
Na podstawie wzoréw (8.103), (8.104) i (8.105) otrzymuje sig
Py = sP, (8.106)

Moc sP,, zwana mocq poslizgu, téwna sig stratom obciaZzeniowym wirnika. Jest to
bardzo wainy zwiazek, poniewaz:

— pozwala wyznaczyé P,,.,, przy nieznanej wartoéci R, (np. w silnikach klatko-
wych) na podstawie wyznaczonych s oraz P,;

470



8.3. STAN USTALONY

— wskazuje na mozliwos¢ regulacji poslizgu s (a wigc takze predkoéci obrotowej n)
przez zmiang strat P, czyli przez zmiang mocy poslizgu sP,.

Calkowita moc mechaniczna, czyli ta czg$é mocy elektrycznej, ktéra w silniku in-

dukeyjnym zostala przetworzona na moc mechaniczng

Ppy = P,—sP, = (1-5) P, (8.107)
Moc oddana (na wale) odpowiadajaca momentowi na wale -
P = Pm.l_Pm (8108)
}
L Pfupl‘
t Fobear
Pg k 'DFg

l

Rys. 8.12. Bilans mocy silnika indukcyjnego

Na rysunku 8.12 pokazano bilans mocy silnika indukcyjnego. Straty jatowe P, przy
stalej wartosci napigcia sa praktycznie stale, niezalezne od obciaZenia (mocy i pradu).
Straty obcigzeniowe P,y sa proporcjonalne do kwadratu pradu.

Sprawnosé

e
-5

ma w f‘unkcji mocy oddanej przebieg, jak na rys. 8.13. Sprawno$é osiaga warto$é
maksymalng 7, kiedy straty stale sa réwne stratom zmiennym, czyli przy takim

n
/
—
Mmax
0 085 1 fre.  Rys. 8.13. Sprawnosé silnika indukeyjnego
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8. MASIYNY INDUKCYJNE

obcigzeniu, kiedy P, = P,,.. Zwykle buduje si¢ silniki indukcyjne tzk, aby n = n,,,,
bylo przy P,,, = P[Py =~ 0,85. Ponadto krzywa = f(P) powinma mie¢ plaski prze-
bieg w stosunkowo duzym zakresie zmiennosci mocy.

8.3.6. Moment elektromagnetyczny przy pracy
symetrycznej

8.3.6.1. Moment elektromagnetyczny od pierwszej

harmonicznej indukcji i oktadu
Moment elektromagnetyczny przy pracy symetrycznej od pierwszej harmonicznej
indukcji i okladu jest okreslony przyblizonym wzorem (8.87) albo (8.88). Znak
minus w tych wzorach odpowiada przyjetej konwencji mocy dodatniej, doprowa-
dzonej do bram elektrycznych maszyny. Do analogicznego wyraZenia mozna dojsé

m'a-,

Xy I=I3 Xip

u
] . Rys. 8.14. Uproszczony schemat
& zastgpczy maszyny indukcyjnej

na podstawie schematu zastgpczego z rys. 3.80 albo z rys. 8.5. Poniewaz prad I,
jest maly oraz R)[s » R,, zatem schemat zastgpczy moina uproscié do postaci
podanej na rys. 8.14. Na tej podstawie

U

I =1 = (8.109)
. R;\?
"/(Xu +Xu): + (‘—;‘)
Moc elektromagnetyczna przeniesiona ze stojana do wirnika
R: . 1m2
Po=m—(12) (8.110)
Na podstawie wzoréw (8.109) i (8.110)
R; U?
P, 2 U (8.111)

s (X + X5y + S

Przyjmujgc znak momentu elektromagnetycznego w zakresic pracy silnikowej za
dodatni (tj. za przeciwny do znaku momentu przyjetego w poprzednich rozwaza-
niach ogélnych), otrzymuje si¢

P

M, = =¥ (8.112)
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2.3 STAN USTALONY

czyli

R; U?
M, = L. 2 @8.113)

¢ 2mn , 12
- S(X i +X02)+ {‘R:—)'

Analogicznie do wzoru (8.86), moment elektromagnetyczny krytyczny

m, U?

Mrk = Zﬁﬂl Z(X""{'X;z) (8.114)
wystepuje przy poslizgu krytycznym
R;
S5y = X“ +x;2 (8.115)
Ze Wzoréw (8.113) i (8.114) otrzymuje si¢ tzw. wzdér Klossa
M, 2
57 g (8.116)
™ 5

Jesli przyja¢ moment M, za moment jednostkowy to warto$é wzgledna momentu
elektromagnetycznego wynosi M., = M /M. Zaleinos¢ M /M., = f (s) pokazana
jest na rys. 8.15 (krzywa 1). Przy malych poslizgach, czyli przy s < s,, co odpowiada
zakresowi zwyklej pracy silnika indukcyjnego, ze wzoru (8.116) otrzymuje sie

M, s
~2— 8.117
M, = (8.117)
Med
Hek
2 \3
1
1
"‘p;
-1 -5 0 Sk 1 s
\ -_-1
I 2ngn, n; [ ] 0
'Prqdnicu i A Sunik Hamulec
Praca niestabilna Praca niestabilna

iPmca: stabilna

Rys. 8.15. Zaleznos¢ momentu eiektromagnetycznego od poslizgu maszyny
indukcyjnej
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8. MASZYNY INDUKCY]NE

czemu odpowiada prosta 2 na rys. 8.15. Przy duzych poslizgach (s > s) ze wzo-
ru (8.116) otrzymuje sig

M, o8 (8.118)
ek s

czemu odpowiada hiperbola 3 na rys. 8.15.

_ W zakresie poslizgéw 0 < s < 1, czyli w zakresie predkosci obrotowych 0 <
< n < ny, wirnik wiruje w kierunku zgodnym z kierunkiem wirowania pola ma-
gnetycznego z predkoécia mniejsza od predkosci synchronicznej n,. Wirnik wiruje
pod wplywem momentu elektromagnetycznego. Jest to zakres pracy silnikowej ma-
szyny indukcyjnej. Przy s > 1, czyli przy n < 0, silnik wiruje w kierunku przeciwnym
do kierunku wirowania pola i przeciwnym do kierunku dzialania momentu elektro-
magnetycznego. Wirnik wiruje pod wplywem dzialania momentu zewnetrznego.
Jest to zakres pracy hamulcowej maszyny indukcyjnej. Przy s < 0, czyli przy n > n,
wirnik wiruje w kierunku wirowania pola magnetycznego pod wplywem momentu
zewngtrznego z predkos$cia nadsynchroniczng. Moment elektromagnetyczny zmienia
znak, moc elektromagnetyczna zmienia kierunek przeplywu i plynie od wirnika do
stojana. Jest to zakres pracy pradnicowej maszyny indukcyjnej.

W zakresie podlizgow — s, < 5 < 5, czyli w zakresie predkosci obroto-

wych n, <n < 2ny—n, jest% < 0. Jest to zakres pracy stabilnej maszyny induk-

cyjnej, do ktorej watu jest przylozony moment zewnetrzny o stalej wartosci. Kazdemu
zwigkszeniu (zmniejszeniu) momentu zewngtrznego w tym zakresie poslizgéw przy
pracy silnikowej odpowiada zmniejszenie (zwigkszenie) predkosci obrotowej i zwigk-
szenie (zmniejszenie) momentu elektromagnetycznego az do zréwnania si¢ momen-
téw i osiggnigcia nowego stanu ustalonego. Analogicznie jest dla pracy pradnicowej
w zakresie stabilnym.

Poza obszarem poslizgébw — s, < s < s, jest przy stalej wartosci momentu
zewnetrznego zakres pracy niestabilnej. Przy s = 1, czyli przy n = 0, jest stan zwar-
cia maszyny indukcyjnej, czyli pierwsza chwila rozruchu silnika indukcyjnego. Wy-
tworzony wtedy moment elektromagnetyczny nazywa sie momentem elektromagne-
tycznym poczqtkowym M, Moment elektromagnetyczny M, okresla mozliwosci
rozruchowe silnika indukcyjnego.

Przy s = 0, czyli przy n = ny wirnik wiruje z predkosciag synchroniczng;
wtedy M, = 0. Tak wyznaczona zalezno$¢ M, = f (s) nie uwzglednia wptywu wyz-
szych harmonicznych, moze by¢ wigc stosowana tylko do przyblizonej analizy zja-
wisk w takim zakresie, w ktérym moga byé pominigte momenty od wyzszych har-
monicznych. Moment na wale M r6zni si¢ od momentu elektromagnetycznego M,
0 moment tarcia M,. Przyjmujac M, < M, moZna wyprowadzong tutaj zalez-
nos¢ M, = f(s) traktowaé w przyblizeniu jako M = f(s).

8.3.6.2. Momenty pasoiytnicze

Momentami pasoZytniczymi nazywa si¢ takie momenty elektromagnetyczne, ktdre
w niekorzystny sposéb znieksztalcaja przebieg M, = f(s) od pierwszej harmonicz-
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8.3 STAN USTALONY

nej. Momenty pasoZytnicze wywolane s odpowiednimi harmonicznymi stojana
i wirnika.

Do wyznaczenia momentéw pasozytniczych mozna poshuzyé si¢ wyrazeniem
na moment elektromagnetyczny, uzyskanym z prawa Biota-Sawarta [wzoér (3.114)].

Wystepujacy w tym wzorze oklad pradu a jest okreslony wzorem (3.109),
a indukcja B — wzorem (3.99). Napiecie magnetyczne f, od ktérego zaleZy in-
dukcja B, jest za§ okreSlone wzorem (3.98). Wzér (3.98) wyraza napiecie magne-
tyczne wywolane pradem w danym uzwojeniu (np. stojana), a wzér (3.109) oklad
pradu w tym samym uzwojeniu. Jesli odlegtoéé x wystepujaca we wzorach (3.98)
i (3.109) jest mierzona od tego samego punktu na obwodzie maszyny (np. od osi
fazowej), to rozklad napigcia magnetycznego na obwodzie maszyny jest sinusoidg,
a rozklad okladu pradu kosinusoida. W rzeczywistosci w maszynie indukcyjnej
indukcja jest wywolywana napigciem magnetycznym wypadkowym, bedacym suma
napie¢ magnetycznych od pradu stojana i odpowiednio przesunigtego w fazie na
obwodzie maszyny napigcia magnetycznego od pradu wirnika. Oznacza to, ze krzywa
okladu jest wzgledem indukcji przesunieta o kat rézny od /2. Mozna to uwzglednié
np. w ten sposob, ze oklad pradu okresla si¢ nie wzorem (3.109), lecz wzorem

a(x,t)= ZA_ cos [mt—y (%x—qo)] (8.119)

Korzystajac z tego wzoru, przy wyznaczaniu momentu wedlug wzoru (3.114) nalezy
wykonaé catkowanie typu

f’ sin (mx) cos (nx — @) dx

Calka tego typu ma warto$é rézna od O tylko przy m = n. Oznacza to, Z¢ moment
elektromagnetyczny powstanie tylko od harmonicznych strefowych indukcji i okladu
tego samego rzedu. Na tej podstawie wyrazenie na moment elektromagnetyczny od
harmonicznych strefowych upraszeza si¢ do postaci

M,=p %I f [By(x, t) ay(x, £)+Bs (x, 1) as (x, )+ ... +
+B, (x, r)oa, (x, )+ ...] dx (8.120)

Moment od pierwszej harmonicznej
2t '
D . T T
M, = PTI f B,,, sin (0wt — —;x) A;,, cos (ot — Tx-f—q:) dx (8.121)
1]

Przy wyznaczaniu momentu nie jest istotne, dla jakiej wartosci ¢ wykonuje si¢ cai-
kowanie, poniewaZ ze zmiang czasu zmienia si¢ tylko miejsce, w ktérym wystepuje
amplituda indukcji i okfadu, ale wartosci tych amplitud i rozklad fal nie ulegajg
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zmianie. Dlatego mozna catkowanie wykona¢ dla ¢ = 0. Ponadto, zamiast oblicza¢
catke od 0 do 27 mozna obliczy¢ réwnowazna dwukrotng warto$¢ catki od 0 do 1,
Wobec tego

M,, = pDI IBMSin-—?xA,,,, cos (%x—:p)dk (8.122
(1]
albo
T " . »
M,, = pDI f Byy, sin —x A, sin (—t—.\‘-!p)dx ; (8.123)
L]
przy czym
=T _
Y=

Po wykonaniu catkowania

M,y = pDIA;p Bym -;— cos y (8.124)
Poniewaz

2
_‘R—Bl" Tl = ¢1

przy czym @, — strumienn od pierwszej harmonicznej indukeji, wigc
M, = -:— pDA,, ®, cos y (8.125)
Przy v = 0 jest maksymalna wartos¢ momentu
T
M., =—5-pDA,, @, (8.126)

Oklad A,,, jest proporcjonalny do pradu I,. Jesli oznaczyé przez ' kat fazowy
migdzy strumieniem @, i pradem [, to

M, =c®, I,siny' (8.127)
skad przy ®’ = n/2 otrzymuje si¢ maksymalna warto$¢ momentu elektromagne-
tycznego

M, = c®l, (8.128)
Odpowiednio, moment od v-tej harmonicznej indukgcji i okladu
M, = vl 2M (8.129)
T v Cl el "

Pierwsza harmoniczna okladu i indukcji wiruje synchronicznie niezaleznie od pred-
kosci (asynchronicznej) wirowania wirnika, tworzac moment M,,. Taki moment
nazywa si¢ momentem asynchronicznym, ktorego przebieg w funkcji poslizgu poka-
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zano na rys. 8.15. Podobny przebieg maja tak’e momenty od wyzszych harmo-
nicznych indukeji i okladu wirujgce z jednakowa predkoscia (wzgledem nierucho-
mego punktu stojana) niezaleznie od predkosci wirnika.

Harmoniczna (np. indukcji) stojana rzgdu v indukuje w uzwojeniu wirnika
napigcie o cz¢stotliwosci

fay = (n,—n) p,

Po podstawieniu do tego wzoru n, = n,[v, n = (1—s) n, oraz p, = pv otrzymuje si¢
fao = [1=v(1=5)1f (8.130)
Wprowadzajac pojecie poslizgu wzgledem predkosci v-tej harmonicznej

n,—n
"\P

5, =1-v(l—s) = (8.131)

otrzymuje si¢
Jaw=5,S (8.132)

Kazda z harmonicznych czasowych napigcia wirnika o czgstotliwosci f,, wywoluje
harmoniczne strefowe rzedu p.

Jesli liczba par biegundw i liczba faz stojana i wirnika sa sobie rowne,
tzn. jesli p, = p;, m; = m,, to w uzwojeniu stojana i wirnika wyst¢puja harmo-
niczne tego samego rzedu, kazdorazowo u = v.

W uzwojeniach, w ktérych p, = p,, ale m; # m, (np. w maszynie z wir-
nikiem uzwojonym dwufazowo) rzad harmonicznej wirnika g od harmonicznej
stojana v jest okreslony wyraZeniem

uw=v+k, m, (8.133)
gdzie m, > 2, a k, jest dowolna liczba calkowitg (dodatnig lub ujemng) albo zerem.

W maszynie indukcyjnej z wirnikiem klatkowym (liczba par biegunow
nieustalona oraz m, # m,) rzad harmonicznej wirnika y od harmonicznej stojana
rz¢du v jest okreslony wyrazeniem

iy L (8.134)
P

przy czym liczba faz wirnika jest rowna liczbie Zzlobkow wirnika. Czgstotliwosc
dowolnej harmonicznej wirnika- jest okreslona wzorem (8.132), a jej liczba par
biegunéw wynosi p, = pp. Predkos¢ obrotowa dowolnej harmonicznej wirnika
wzgledem wirnika
)

n, =22 8.135

= (8.135)
skad po wykorzystaniu wzoru (8.130) otrzymuje si¢

", = %[1—1'(1—@] s (8.136)
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Predko$é wirowania tej harmonicznej wzgledem stojana wynosi
. .
n,+n =~‘u—[1—(v—p) (1—s)] ny (8.137)

Dla okreélenia tych harmonicznych, ktére tworza momenty asynchroniczne nalezy
stwierdzié, ktére z harmonicznych stojana i wirnika wiruja wzgledem stojana z jed-
nakowa predkoscia przy dowolnej predkosci wirnika n, czyli przy dowolnym po-
$lizgu wirnika wzgledem stojana.

Dana jest harmoniczna stojana v' o predkosci wzgledem stojana

ny =2t (8.138)
i harmoniczna przestrzenna wirnika p’ tego samego rzedu, co harmoniczna Vv,
czyli ' = v'. Harmoniczna przestrzenna wirnika ' moze by¢, ogdlnie biorac, wy-
wotana jaka$ dowolng harmoniczng stojana rzg¢du v”, wigc ma czgstotliwosé f,, . =
= s,.f 1 zgodnie ze wzorem (8.137) wiruje wzgledem stojana z predkoscia

i ;17[1-@%#') (1=s)]n, (8.139)
Wzory (8.138) i (8.139) wyrazaja predkosei réwne, wige
1 1 " r
= = ;;[1—(“ ~#)(1-9)] (8.140)

Poniewaz rozpatruje si¢ przypadek v' = p’, wigc aby byla speliona réwnosé (8.140)
przy dowolnym s konieczne jest v = p' co przy réwnosei p' = v/ dajeréwnoséy’ = v",
Oznacza to, Ze przy dowolnym poslizgu z taka samg predkoscia co dana harmoniczna
stojana wiruje w przestrzeni tylko harmoniczna wirnika tego samego rzedu i wywo-
lana przez t¢ wlasnie rozpatrywana harmoniczng stojana. Takie harmoniczne wy-
woluja momenty asynchroniczne o wartosci okreslonej wzorem (8.129) i o przebiegu
podobnym do przebiegu M, = f(s) od pierwszej harmonicznej (jak na rys. 8.15).
Najwazniejszymi z tych momentéw s3 momenty od pierwszej, piatej i siédmej
harmonicznej. Predkosci synchroniczne odpowiednich harmonicznych wynosza:
ny = flp; ns = —ny[5; n; = ny[7. Na rysunku 8.16 pokazano przebiegi momentéw
asynchronicznych w funkcji predkosci obrotowej wirnika: od pierwszej harmo-
nicznej M;, od piatej harmonicznej M, od siédmej harmonicznej M, i momentu
wypadkowego M,. Najwigksze znieksztalcenia krzywej momentu pod wplywem
momentéw od wyzszych harmonicznych wystepuja przy predkosciach wirnika nie-
zbyt wiele réznych od zera. W wyniku tych znieksztalcern moment minimalny M,
jest mniejszy od momentu poczatkowego od pierwszej harmonicznej M,;. Utrudnia
to rozruch, poniewaz moment hamujacy M, przylozony do silnika w czasie rozruchu
musi spetnia¢ warunek M, < M. W zakresie pracy silnikowej najwieksze znie-
ksztalcenia powoduje moment od siédmej harmonicznej. Mozna tak dobraé skrét
uzwojenia (rys. 3.71), aby wspétezynnik skrétu dla danej harmonicznej [wzor (3.84)]
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Rys. 8.16. Momenty asynchroniczne maszyny indukcyjnej

miatl warto$¢ bliska zeru, co eliminuje moment asynchroniczny od danej harmo-
niczne;j.

Oprécz momentéw asynchronicznych, wywolanych przez harmoniczne sto-
jana i wirnika, wirujagce z tymi samymi predkosciami przy dowolnym poslizgu,
moga powstaé momenty synchroniczne, czyli momenty od takich harmonicznych
stojana i wirnika, ktére wirujg z takimi samymi predkosciami tylko przy pewnej
wartosci s.

W maszynie z wirnikiem klatkowym powstaje [wzér (8.134)] wiele har-
monicznych wirnika wywotanych dana harmoniczna stojana. Moze powsta¢ harmo-
niczna wirnika u’ wywolana harmoniczng stojana v", przy czym harmoniczna wir-
nika g’ jest tego samego rzedu (ma tyle samo par biegunéw), co harmoniczna sto-
jana v, zktdra tworzy moment (wiruje z taka sama predkoscia). Wtedy przy v'=y',
ale przy v"' # p’ réwnosé (8.140) spelniona jest przy s = 1. Oznacza to, Ze przy po-
§lizgu s = 1 moze powstaé moment synchroniczny. Gdyby rozwazyé harmoniczne
#tobkowe, okazaloby si¢, Z¢ momenty synchroniczne mogg powstaé takze przy in-
nych wartoéciach poslizgu (np. przy s = 0,75). Przykladowe momenty synchroniczne
pokazano na rys. 8.17. Momenty synchroniczne takZe ograniczaja mozliwosci roz-

M

a n, n
Rys. 8.17. Momenty synchroniczne
maszyny indukcyjnej
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ruchowe maszyny mdukcyjnej. Momenty synchroniczne nie moga by¢é wyelimino-
wane przez dobor skrétu uzwojenia. MoZna je ograniczaé przez stosowanie skosu
7lobka wirnika i przez doboér liczb Zlobkéw stojana i wirnika.

Oprécz harmonicznych wywolujgcych momenty pasoZytnicze moga pow-
staé takie harmoniczne, ktére wywoluja drgania wirnika.

8.3.6.3. Zaleinoéé momentu od rezystancji wirnika, napiecia

i czestotliwofci
W maszynach indukcyjnych piericieniowych moina przez pierscienie wlgczaé opor-
nik dodatkowy o rezystancji R, tak, Ze przy rezystancji wlasnej wirnika R, rezystancja
catkowita wirnika

R;. = R2+R‘

Zgodnie ze wzorem (8.114) moment elektromagnetyczny krytyczny nie ulega zmianie,
natomiast zgodnie ze wzorem (8.115) poslizg krytyczny

R;+R;

"= (8.141)

Na rysunku 8.18 pokazano przebiegi M, = f(s) dla réznych wartosci rezystancji
dodatkowych w obwodzie wirnika R,y > Ry > Ry > Ry = 0.

)
He ’ R.‘ R»
Rar al il
Neh — = L Ré]y
pll
11
M — Mpi
I
| 'l
0 = St
=l S5 B [ S Sv=/ 5
?
< a
n 2ny Moy Ny

Rys, 8.18. Zaleznos¢ momentu od rezystancji wirnika

Przy R, = 0 zaleinos¢ M, = f(s) nazywa si¢ charakterystykq naturalng. Punkty
przecigcia si¢ poszczegélnych charakterystyk M, = f(s) z prosta stalego momentu
hamujgcego M, = const wyznaczaja punkty pracy silnika w stanach ustalonych
przy réznych poslizgach sy, sy, sy, Siy i odpowiednio przy réimych predkosciach
obrotowych. Przy s = 1 moment elektromagnetyczny M, jest réwny momentowi
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poczatkowemu M. Przy wartosci R, dobranej tak, ze s, = 1 (na rys. 8.18 s = 1)
jest M, = M,. Wtedy ze wzoru (8.141)

R:jk = X”_‘*‘XEZ—R’: ~ Xu +X;2 = Xz

Przy tak dobranej rezystancji R; = R, moment poczatkowy osigga wartosé maksy-
malng.

Poslizg krytyczny [wzér (8.115)] nie zalezy od wartoéci napiecia, natomiast
moment krytyczny [wzoér (8.114)] jest proporcjonalny do kwadratu napiecia. Na
rysunku 8.19 pokazano przebiegi M, = f (s) przy U; = Uy i przykladowo przy Uy, =
= UN/VE. Moment poczatkowy jest takZe proporcjonalny do kwadratu napigcia.
Punkty przecigcia si¢ krzywych M, = f(s) z prosta stalego momentu hamujacego
(tutaj przykladowo M, = M,,,) sa punktami pracy w stanach ustalonych, odpo-
wiednio przy poSlizgu s; i przykladowo sy = .

Te
Me!u‘
Y
My=Mekrr U
| i -
=] Ofsts1=5 1 §

Rys. 8.19. Zalezno$¢ momentu od napigcia

Przy zaloZeniu, Ze napigcie doprowadzone U réwna si¢ napigciu induko-
wanemu U; = cwB, oraz przy uwzglednieniu, ze @ = 2nn, (przy p = 1) ze wzo-
ru (8.114) otrzyma sie wyraZenie na moment krytyczny

B2

Mot
o (Lyy +Liz)

(8.142)

w ktérym

X

r
i e ¢
Lu=—m—, Li; =

Oznacza to, e moment krytyczny nie zalezy od czgstotliwosci (pulsacji ® = 2nf)
i jest proporcjonalny do kwadratu indukcji.

Jest to jednak zalezno$é obarczona do$é duzym bledem, poniewaZ opiera
si¢ na wzorze (8.114), ktéry wyprowadzono na podstawie bardzo uproszczonego
schematu zastepczego z rys. 8.14 przede wszystkim na skutek pominigcia rezy-
stancji R,. W rzeczywistoéci moment krytyczny przy stalej wartosci indukcji maleje
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ze zmniejszaniem si¢ czestotliwosci (oméwiono to w p. 8.3.11.3). Przy zmianach

czestotliwoéci napiecia na zaciskach maszyny dla zachowania stalej wartosci in-

dukcji nalezy zmieniaé warto$¢ napigcia, przy czym wobec zaleznosci U; = cwB

warto$é napiecia nalezy zmieniaé w przyblizeniu proporcjonalnie do zmian czgsto-

tliwosci (tzn. tak, aby U,/f = const). Zgodnie ze wzorem (8.115) poslizg krytyczny

mozna wyrazi¢ przyblizonym wzorem
R;

= o (Ly+Li2)

(8.143)

Poélizg krytyczny jest w przybliZzeniu odwrotnie proporcjonahiy do czestotliwosci.
Predkosci obrotowe synchroniczne przy p = 1 sa réwne czgstotliwosci n, = f,
a dla réznych czestotliwosci ny; = fy, nyyp = fip itd.

Nr

Ler Mot

=1y 50

o4

Rys. 8.20. Zaleznos$¢ momentu od czestotliwogci

Na rysunku 8.20 dane sg przebiegi M, = f (n) dla réznych czestotliwosci
i przy kazdorazowo zmienianej warto$ci napiecia proporcjonalnie do czestotliwosci.
Ze zmniejszaniem si¢ czgstotliwoscei uzyskuje sig przebiegi n = f (M,) bardziej opa-
dajace (mniej sztywne). Krzywe M, = f (n) w przecigciu z prosta stalego momentu
hamujacego M, = const daja -odpowiednie punkty ustalonej pracy przy réinych
predkosciach obrotowych.

8.3.7. Silniki klatkowe

Uzwojenie| jednoklatkowe silnika indukcyjnego (rys. 3.48) jest to uzwojenie wielo-
fazowe o liczbie faz wirnika réwnej liczbie zlobkéw wirnika. Pod wplywem wiruja-
cego pola stojana indukuje si¢ wielofazowy prad wirnika, tworzacy pole wirujace
z taka samg predkoseia, co i pole wirujace stojana i majace taka sama liczbe par
biegundéw. Taki silnik dziala wiec podobnie, jak silnik z uzwojeniem tréjfazowym
wirnika (pierscieniowy). Uzwojenie klatkowe wznieca wigcej réznych harmonicznych
niz uzwojenie tréjfazowe, wigc krzywa M, = f (s) silnika klatkowego jest bardziej
znieksztalcona przez momenty pasozytnicze. Prety klatki wirnika moga byé nie-
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