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szq warto$¢ niz prad czynny. Ze wzrostem mocy prad bierny zmienia si¢ niewiele,
a prad czynny wzrasta w przyblizeniu liniowo. Predko$é obrotowa zmienia sig
niewiele, wigc charakterystyki robocze w funkcji momentu [n = f (M), cos ¢ =
= £ (M), Lt = £ (M) oraz ny = £(M,), gdzie M, = M[My] maja przebieg
podobny do charakterystyk w funkcji mocy. Charakterystyka n,,, = f (M) nazywa
si¢ charakterystyka mechaniczng. Przebieg tej charakterystyki zostal wyjasniony
przy objasnieniu rysunkéw 8.15, 8.18, 8.19, 8.20 i 8.22.

8.3.11. Regulacja predkosci siinikéw indukcyjnych

8.3.11.1. Wiadomosci ogélne

Zgodnie z definicjg poslizgu [wzor (3.55)] predkosé obrotowa maszyny indukcyjnej
n=(l—s)n, (8.156)

a po podstawieniu f =pn;

n= (1—5)% (8.157)

Wynika stad, ze regulacje predkosci obrotowe;j silnika indukcyjnego mozna uzyskad
przez zmiang poSlizgu s, zmiang czgstotliwosci i zmiang liczby par biegundw p.

8.3.11.2. Regulacja predkosci przez zmiane liczby par biegunéw

Zmiang liczby par biegunow stosuje sie¢ tylko w silnikach klatkowych, poniewaz
zmiana liczby par biegunéw w silniku pier§cieniowym wymagataby takze zmiany
liczby par biegunéw uzwojenia wirnika. Wymagatoby to wyprowadzenia z uzwoje-
nia wirnika przynajmniej 6 koncéwek, a wigc silnik musialby mieé przynajmniej
6 pierscieni $lizgowych, a wskutek tego bylby dlugi i drogi.

Zmiang liczby par biegunéw mozna uzyskaé przez zastosowanie w stojanie
dwdch niezaleznych uzwojert o réznych liczbach par biegunéw, z ktérych kazde
byloby czynne przy jednej z dwéch predkosci obrotowych. Silnik bylby malo wy-
korzystany i przy danej mocy znacznie wigkszy i drozszy od silnika zwyklego.

Lepsze wyniki uzyskuje si¢ przez zastosowanie jednego uzwojenia przela-
czalnego na rézne liczby par biegunéw. Z réznych sposobéw wykonania takiego
uzwojenia najczesciej ‘stosuje si¢ spos6b Dahlandera (rys. 8.34), umozliwiajacy
uzyskanie stosunku liczby par biegundéw p,:p, = 1:2. Przez zmiang kierunku pradu
w jednej grupie zezwojéw (czyli zmiang poczatkéw i kodcdw zezwojéw tej grupy jak
na rys. 8.34) w stosunku do kierunku pradu w tej grupie zezwojow przy polaczeniu
normalnym (rys. 8.34a) uzyskuje si¢ dwukrotne zmniejszenie liczby par biegunéw.
Podzialki biegunowe tego uzwojenia przy potaczeniach na rézne liczby par biegunéw
s3 zwigzane zaleznodcig

Ty =21,
Przy p, = 2 uzwojenie jest Srednicowe, poniewaZ rozpigto$é zezwoju Y5 =,
Przy p; = 1 uzwojenie jest skrécone do potowy, poniewaz rozpigtosé zezwoju y, =
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J ' Po=2
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Y21

Rys. 8.34, Zasada uzwojenia nd przelaczalng liczbe par biegunow

= 1, = 7,/2. Powoduje to niekorzystne wspotczynniki uzwojenia (zwlaszcza przy
polaczeniu na mniejsza liczbe par biegundw), a wigc takze wykorzystanie silnika
gorsze niZ silnika z nieprzelaczalng liczba par biegundéw, ale lepsze niz silnika z dwo-
ma niezaleznymi uzwojeniami.

Mozna wykazaé, np. przez narysowanie gwiazd napigc, ze przy przelaczeniu
na drugg liczbe par biegunéw bez zmiany przylaozenia poszczegdlnych uzwojen
fazowych do szyn zbiorczych zmienia si¢ kolejno$¢ nastepstwa faz w uzwojeniu,
czyli zmienia si¢ kierunek wirowania strumienia i wirnika. Dlatego przy przetaczaniu
uzwojenia z jednej liczby par biegundw na drugg nalezy jednoczesnie zmienié ko-
lejnos¢ zasilania dwdch uzwojeri fazowych, Do polaczenia na p, = 2 w trdjkat (A)
anap, = 1 wdwie gwiazdy réwnolegle (1 L) stuzy ukfad polgczen jak na rys. 8.35.

ﬂ) A ‘b)

Rys. 8.35. Schemat uzwojenia przelaczalnego na rézne liczby par biegunow

1|
! 1,1 P2s =2
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L

Rys, 8.36. Schemat polaczer przelgcznika
do przelaczania uzwojenia z rys. 8.35
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Uklad polaczen przelgcznika szeéciobiegunowego uzywanego do przelaczenia takiego
uzwojenia przedstawiono na rys. 8.36.

Silnik z uzwojeniem o przetaczalnej liczbie par biegundw jest w poréwnaniu
z silnikiem zwyklym wigkszy, drozszy i ma mmniejszg sprawnos¢, a zmiang predkosei
uzyskuje si¢ tylko skokowo, co jest wada tego sposobu regulacji predkosei obro-
towe;j.

8.3.11.3. Regulacja predkosci przez zmiang czestotliwosci

Zasady regulacji predkosci obrotowej silnika indukcyjnego przez zmiang czesto-
tliwoéci omoéwiono przy dyskusji zaleznosci momentu elektromagnetycznego od
czestotliwosei (p. 8.3.6.3, rys. 8.20). Przez zmniejszenie czgstotliwosci napigeia za-
silajacego uzyskuje si¢ przesuwanie charakterystyk mechanicznych silnika n = f (M).
Synchroniczne predkosci obrotowe przy réznych czegstotliwosciach sg proporcjo-
nalne do czgstotliwosei, a poslizgi krytyczne [wzor (8.143)] sa w przybliZeniu od-
wrotnie proporcjonalne do czgstotliwodel, co oznacza, Ze w miar¢ zmniejszania
czgstotliwosci charakterystyki mechaniczne n = f (M) staja si¢ bardziej migkkie.

Przyjmujac, Ze napigcie doprowadzone do silnika U jest w przyblizeniu
rowne napigciu indukowanemu U; = cwB, prad zwarciowy

cowB

I.= —eee
VR + 0¥ (L +Li)?

(8.158)

W miare zmniejszania czestotliwosci f (pulsacji w) wzrasta wplyw rezystancji zwar-
ciowej R. na prad zwarciowy. Pominigcie na schemacie zastgpczym z rys. 8.14 re-
zystancji R; powoduje blad znacznie wigkszy przy czestotliwo$ciach matych niz
przy czestotliwosciach duzych. W miarge zmniejszania czestotliwodci przy stalej
indukgeji (proporcjonalnym zmniejszaniu napiecia) cos @. roénie, a prad zwarciowy
maleje, co zgodnie z wykresem kolowym (rys. 8.25) powoduje zmniejszanie mo-
mentu krytycznego.

Charakterystyki n = f (M) przy réznych czestotliwosciach przy statej war-
tosci indukcji dane sa na rys. 8.37. W przyblizeniu mozZna przyjaé, ze przy M =
= M, = const predkosé obrotowa jest proporcjonalna do czestotliwodei.

2= —

Rys. 8.37. Charakterystyki mechaniczne
przy roznych czestotliwosciach
i stalej wartodci indukcji
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Moment krytyczny nie ulega praktycznie zmianie, jesli ze zmiana czesto-
tliwoéci zmienia si¢ warto$¢ napiecia wedtug zaleznosci

v =%E~+R1L (8.159)

czyli jesli kompensuje si¢ spadek napiecia na rezystancji ;. Charakterystyki me-
chaniczne odpowiadajgce temu przypadkowi podano na rys. 8.38.

1 —
foq
fy
ﬁ? 05—
=05
foif—— |
=(]25 Rys. 8.38. Charakterystyki mechaniczne
0 1 75 przy roznych czestotliwodciach
M ' i przy kompensacji spadkow napiecia
My na rezystancji stojana

Obecnie silniki indukeyjne z regulacja predkosci obrotowej za pomoca
zmiany czgstotliwodei i wartosei napigcia sa zasilane z przeksztaltnikéw tyrystoro-
wych. W najprostszym przypadku moze to by¢ falownik o wyjsciowym napigciu
migdzyprzewodowym w ksztalcie fali prostokatnej. Z kolei falownik jest zasilany
z prostownika o regulowanym napigciu wyprostowanym. Im bardziej skompliko-
wang zaleznos$¢ wartosci napigeia od czestotliwosci chee sig uzyskaé oraz im bardziej
zblizony do przebiegu sinusoidalnego ma byé ksztalt napigeia doprowadzonego do
silnika, tym bardziej skomplikowany i drogi jest przeksztaltnik.

Obecnos¢ harmonicznych w napieciu zasilajacym silnik powoduje pow-
staniec harmonicznych w pradzie i w polu magnetycznym wirujgcym, co jest przy-
czyng strat dodatkowych, zwlaszcza w wimiku, Silnik zasilany z takiego ukladu
moZe wigc mie¢ moment znamionowy nieco mniejszy niz przy zasilaniu bezpo-
$rednio z sieci pradu przemiennego. Straty w przeksztaltnikach sa niewielkie. Wszy-
stkie straty dodatkowe przy tym sposobie regulacji sa niewielkie i sprawnos¢ silnika
jest niewiele mniejsza od sprawnosci silnika nieregulowanego. Silnik moze byé¢ sil-
nikiem klatkowym. Regulacja predkodci przez zmiang czgstotliwosci jest obecnie
najbardziej godna polecenia metoda regulacji predkosci obrotowe;j silnikéw induk-
cyjnych, poniewaz pozwala na plynne uzyskanie ,,bez strat” predkosci w zakre-
sie 0 < n < n,.

8.3.11.4. Regulacja predkoéci przez zmiane poslizgu

Regulacja predkosci przez zmiang poslizgu moze byé uzyskana dwoma sposobami:
przez zmiang wartoéci napigecia doprowadzonego do stojana i przez zmiang rezy-
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a. MASZYNY INDUKCYJNE

stancji w obwodzie wirnika co jest réwnowazne ze zmiang napigcia doprowadzonego
do wirnika (pierécieni §lizgowych).

Zmiana poélizgu przy zmianie wartosci napiecia stojana wynika z przebiegu charaktery-
styki M, = f (s) przy réznych napigciach, co oméwiono w p. 8.3.6.3 i zilustrowano
na rys. 8.19. Charakterystyki mechaniczne n,, = f(M,.)) przy réznych napieciach

1

Mrat
Micrel
T Uy Uy [ Un
n
n
/ Rys. 8.39, Charakterystyki mechaniczne
- przy réinych napieciach (Uy> U, > U,)
a 1 M 29 silnika indukcyjnego z normalnym
M poélizgiem krytycznym

stojana U silnika z normalnym poslizgiem krytycznym pokazane sa na rys. 8.39.
Regulacje predkosci przy M = My moina uzyskaé tylko w zakresie m, < n < ny,
przy czym n, = n,(1—s;) — predkosé krytyczna, odpowiadajaca poélizgowi kry-
tycznemu s,. Na rysunku 8.40 dane sa charakterystyki mechaniczne przy réznych
napieciach stojana silnika indukcyjnego ze zwigkszonym poslizgiem krytycz-
nym s, = 1. W takim silniku przez zmiang¢ napigcia stojana przy M = My mozna

Mivrel

n

My U=ty
U‘ <Uy

Rys. 8.40, Charakterystyki
0 1 75 mechaniczne przy réznych napieciach

MR ! stojana silnika indukcyjnego ze
My . zwigkszonym poélizgiem krytycznym

regulowaé predkos¢ w zakresie ny = n > n, = 0. Zmiang napiecia doprowadzonego
do stojana mozna w najprostszym przypadku uzyskaé przez wlaczenie opornika
w obwdd stojana. Wtedy jest napigcie w sieci U,, na silniku U i na oporniku RI.
We wzorach na moc pobrang z sieci P, = ﬁU,I cos i na moment M, =
= ¢®I, sin p w przyblizeniu mozna przyjaé cos ¢ = const oraz sin ¢ = const. Wte-
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8.3. STAN USTALONY

dy przy stalej warto§ci momentu hamujacego, a wigc w przyblizeniu takze przy M, =
= const jest I, = const, czyli U, I, ~ const, co oznacza, ze moc elektromagnetycz-
na jest stala, a w przybliZeniu Ul, = const, co oznacza, 7e moc pobrana przez sil-
nik jest stala. Moc oddana P =~ P,—sP, = P,n[n,. Sprawnos¢ silnika przy tym
sposobie regulacji

P P n

—_— . P .

Pl Pc ny

Moc poslizgu sP, wydziela si¢ w uzwojeniu wirnika. Niezaleznie od strat w silniku
powstaja duze straty w opornikach wlaczonych w obwod stojana, ktére w przybli-
zeniu stanowig taka czes$¢ mocy pobranej z sieci, jaka cze$é napiecia traci sig na tych
opornikach.

Ten sposéb regulacji predkosci obrotowej jest bardzo nieekonomiczny
i mozna go stosowaé tylko tam, gdzie silnik pracuje ze zmniejszona predkoscia
obrotowa tylko przez bardzo kroétki czas.
Zmiana poslizgu przez zmiang rezystancji w obwodzie wirnika wynika z przebiegu
charakterystyk M, = f(s) przy réinych rezystancjach wirnika, co oméwiono
w p. 8.3.6.3 i zilustrowano na rys. 8.18. Na rysunku 8.41 pokazano charakterystyki

n

e Rai

M \
’ Wirs
n Ran

Rarv Rys. 8.41. Charakterystyki
R mechaniczne silnika
my=0 a1l iercieniowego przy réznych
" e = p go przy rbinyc

rezystancjach w obwodzie wirnika

M —

mechaniczne silnika pierscieniowego przy réznych rezystancjach w obwodzie wirnika.
Przy wlaczaniu coraz wigkszych rezystancji dodatkowych Ry = 0 < Ryy < Ry =
= Ry < Ryy = Ry, uzyskuje si¢ odpowiednio coraz mniejsze predkoscei obroto-
We ny = ny > ny > Ay = g > ny = 0. Przy Ry = 0 jest charakterystyka natu-
ralna i przy M = My, jest ny = ny. Przy Ryy = Ry jest s, = 1. Mozna dobra re-
zystancjg dodatkowa Ryy = R, tak, aby n = 0. Zakres regulacji predkosci obro-
towej przez zmiang rezystancji w obwodzie wirnika wynosi 0 < n < ny. Zmiany
rezystancji Ry mozna dokonywaé skokowo mechanicznie albo plynnie przy uzyciu
tacznika tyrystorowego z prostownikiem (p. 8.3.9, rys. 8.29 i 8.30).

Przy zwartych pierécieniach przy momencie znamionowym rezystancja
wirnika wynosi R,, poslizg sy, moc tracona w wirniku (moc polizgu) sy Py =
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= 3R? I?,. Przy wlaczonej dodatkowej rezystancji o wartosci Ry, jest poslizg s,
moc poslizgu s, Py = 3 (Ry+Ry) I2,. Stad

5 _ RitRa
Sy Rz
czyli
Ry i (8.160)

Wedlug wzoru (8.160) mozna obliczyé warto$¢ Ry, rezystancji dodatkowej R, po-
trzebna do uzyskania Zadanego poslizgu s; przy znanym poélizgu s (np. znamio-
nowym) istnigjacym bez wlaczenia rezystancji dodatkowej. Jesli zmiany rezystancji
dokonuje sig mechanicznie wedlug schematu polaczen z rys. 8.28, to tak obliczona
rezystancja jest rezystancja, jaka wedlug tego schematu nalezy wiaczyé w obwaod
kazdego uzwojenia fazowego wirnika. Jesli zmiang rezystancji uzyskuje si¢ za pomoca
lacznika tyrystorowego w ukladzie polaczen z rys. 8.30, to zgodnie ze wzorem (8.155)
warto$¢ wiaczonej rezystancji zastepczej wynosi R, = 2Ry, a rzeczywista wartoéé

rezystancji wynosi R = 711- 2Ry;. Przy regulowaniu predkosci od n = ny (posliz-

gu s = sy) do n = 0 (poslizgu s, = 1) warto$¢ dodatkowej rezystancji wlaczonej
w obwdd uzwojenia fazowego

1—sy

Rdl‘ = Rz

N
a wartos¢ rezystancji wiaczonej w obwéd wirnika przez prostownik w ukladzie po-

faczen z rys. 8.30 przy zastosowaniu {gcznika tyrystorowego wynosi przy stale wia-
czonym oporniku (przy stale rozwartym }aczniku, czyli przy 4 = 1)

R =R=2R,; =2 p
: Sn
Mniejsze wartosci po$lizgu i mniejsze wartosci rezystancji R, uzyska si¢ przez re-
gulowanie wspodlczynnika 1, wtedy

R, = IR =31 2=

R
sy 2

Przy stalej wartosci momentu M ~ M, jest stala warto$é mocy elektromagnetycznej
przeniesionej na wirnik P, = 3U, I, cos y, przy czym y oznacza kat pomigdzy
napigciem indukowanym i pradem wirnika. Przy U = const jest U; ~ const,
wigc I, =~ const, a takze I, = const. Zakladajac w przyblizeniu y = const oraz ¢ ~
~ const, otrzyma si¢ moc pobrana P, = 3UI, cos ¢ ~ const. Moc P~ P, =
= (1-5) P, oraz P; ~ P,. Wobec tego sprawnosé

A P

Py T g
Jest w przybliZeniu proporcjonalna do uzyskiwanej w ten sposéb predkosci obro-
towej. Cala moc poslizgu sP, jest tracona w rezystancjach obwodu wtornego, przy

n
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duzych poélizgach — czyli przy duzych rezystancjach R; — ta moc poslizgu jest
tracona przede wszystkim w rezystancjach R,.

Z powodu malej sprawnofci uzyskiwanej przy regulacji predkosci obro-

towej przez wlaczenie dodatkowych rezystancji w obwéd wirnika mozna ten sposéb
stosowaé tylko tam, gdzie silnik pierscieniowy pracuje przy zmniejszonej predkosci
tylko przez krétki czas.
Zmiana poSlizgu przez zasilanie stojana napieciem asymetrycznym. Asymetryczny
uklad napieé i pradéw mozna rozlozy¢ na uklady symetryczne: zgodny i przeciwny,
wywolujgce strumienie wirujgce w kierunkach przeciwnych i momenty dzialajace
w kierunkach przeciwnych. Wirnik wiruje pod wplywem momentu wypadkowego.
Przez zmiang asymetrii mozna odpowiednio ksztaltowaé¢ przebieg momentu wypad-
kowego w funkgcji poslizgu, a wigc zmienia¢ poslizg, Cala moc poslizgu wydziela sig
na rezystancjach wirnika. Sprawno$é silnika jest mala, a uklad regulacyjny skom-
plikowany.

Przy wiaczeniu rezystancji R; w obwod wirnika powstaje na pierscieniach
napigcie R, I, o czgstotliwosai sf. Moc R, IZ ~ sP, mozZe byé wykorzystana i w ten
spos6éb mozna uzyskaé regulacje predkosci przez zmiang poslizgu bez strat. Dla
zrealizowania tej idei tworzy si¢ uklady kaskadowe, tzn. kaskadowo (szeregowo)
z wirnikiem 1aczy si¢ urzadzenie odbierajace moc poslizgu. Ogdlnie mozna uwazac,
7e ukiad z rezystancjami dodatkowymi w wirniku teZ jest ukladem kaskadowym
z tym, Ze w tym przypadku moc poélizgu jest tracona. Na rysunku 8.42 przedsta-
wiono wykres wektorowy wirnika maszyny indukcyjnej, traktowanego jako pradnica,
oddajaca przy regulacji predkosci moc przez pierscienie slizgowe do odbiornika
(np. do opornika o rezystancji R,). Przy danym poélizgu s, jest napigcie indukowa-
ne s, U,,, prad I,, powodujacy spadki napi¢é na rezystancji Uy, i na reaktancji Uy,.
Po zwiekszeniu rezystancji chwilowo maleje prad I; i moment, wigc poslizg wzrasta
do wartosci s,, prad wzrasta w przybliZeniu do poprzedniej wartosci, napigcie in-
dukowane wzrasta do wartosci s, Uy, i jest réwnowazone zwigkszonymi napigcia-
mi Uy, i Uy,. Ten sam skutek uzyska sig, jesli zamiast zwigkszenia rezystancji do-
prowadzi sig napiecie U, o czestotliwodci sf skierowane tak, ze przeciwdziata plynie-
ciu pradu 7,. Wtedy moc zwigkszonego poélizgu jest przekazana do urzadzenia, od
ktérego doprowadzono napigcie U; do pierscieni §lizgowych.

?

| SF
=i
al| &t
Yrt
Upz Uy
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Uxz
I

Rys. 8.42, Wykres wektorowy wirnika maszyny indukcyjnej

501



8. MASZYNY INDUKCY)NE

2)
vos

%‘\A}

iy

i S
AVl Vgl Vg
¥ ¥ ¥

&5

Rys. 8.43, Kaskada tyrystorowa

Obecnie najczesciej stosuje sig kaskady tyrystorowe (rys. 8.43). Wyprosto-
wane w prostowniku P napiecie U, jest doprowadzone do falownika F, ktory prze-
twarza je na napiecie o czestotliwosci sieci f. W ten sposéb moc poslizgu po prze-
tworzeniu w prostowniku i falowniku jest odprowadzana do sieci. Regulacja pred-
kosci obrotowej odbywa si¢ ,,bez strat” dzigki doprowadzeniu do obwodu wirnika
napiecia U, Zakres regulacji jest podobny do zakresu regulacji przez zmiang re-
zystancji Ry,

Przed wprowadzeniem przetwornikéw tyrystorowych moc poslizgu wy-
korzystywano w ukladach kaskadowych wielomaszynowych. Najprostsza kaskada
wielomaszynowa jest kaskadowe polaczenie dwéch silnikéw pierscieniowych o r6z-
nych liczbach par biegunéw p, i p,, pracujacych na wspdlny wat (rys. 8.44). Moc
poslizgu jednego silnika jest doprowadzana do wirnika drugiego silnika. Drugi
silnik pracuje w stanie odwréconym, tzn:.jest zasilany od strony wirnika. Wirnik
drugiego silnika wiruje w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania pola. Po-

OOy

Rys. 8.44, Polgczenie kaskadowe silnikow pierscieniowych
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laczenie migdzy pierScieniami musi byé wykonane tak, aby oba wirniki wirowaly
w kierunku zgodnym.

Mozna wykazaé, ze przy tym polaczeniu wal wiruje z predkoscia odpowia-
dajaca predkosci synchronicznej przy liczbie par biegundw p, +p,. Jesli pracuje tylko
jeden z silnikéw, to wal wiruje z predkoécia odpowiadajaca predkosci synchronicz-
nej przy liczbie par biegunéw p, albo p,.

Obecnie stosuje si¢ uktady kaskadowe prawie wylacznie z zastosowaniem
przetwornikéw tyrystorowych.

8.3.12. Pradnica indukcyjna

Przy predkosdciach nadsynchronicznych (# > ny, s < 0) maszyna znajduje si¢ w za-
kresie pracy pradnicowej (rys. 8.15) przy zmienionym kierunku napiecia indukowa-
nego Ujys = sU,, zmienionym kierunku przeptywu mocy (w tym stanie dostarczona
do wirnika moc mechaniczna przetworzona w nim na moc elektryczng P, zostaje
przekazana do stojana), zmienionym kierunku pradu czynnego, ale nie zmienionym
kierunku pradu biernego. Widaé to np. na wykresic pracy maszyny indukcyjnej
(rys. 8.25), na ktérym pracy pradnicowej odpowiada np. punkt ¥,;. Oznacza to,
e pradnica indukcyjna dostarcza do sieci moc czynna, ale podobnie jak silnik po-
biera z sieci moc bierng indukcyjng. Jest to gltdowna wada pradnicy indukcyjnej,
poniewaZ pradnice pracujace w systemie energetycznym powinny do tego systemu
oprécz mocy czynnej dostarczaé takze moc bierng indukeyjng. Dlatego pradnice
indukcyjne nie s3 stosowane w energetyce.

Pradnica indukcyjna bez dodatkowych urzadzen nie moze zasila¢ odbior-
nikéw dolaczonych do wydzielonego odcinka sieci bez wspoipracy z maszynami
synchronicznymi, poniewaZ w takim ukltadzie nie ma Zrédia mocy biernej potrzebnej
do wzbudzenia. Ponadto maszyna indukcyjna samotna nie wymusza czgstotliwosci.

8.3.13. Hamowanie maszynami indukcyjnymi

Na rysunku 8.45 pokazano przebiegi charakterystyk mechanicznych w réznych
stanach pracy maszyny indukcyjnej, ilustrujace mozliwos¢ hamowania. Przy pracy
silnikowej ze stalym momentem M, (np. przy podnoszeniu dzwigu) dla réznych
rezystancji w obwodzie wirnika otrzymuje si¢ predkosci, odpowiadajace punktom
przecigcia krzywych (W przyblizeniu prostych) /, 2, 3 z prosta M = M. Przy pewnej
rezystancji Ry, (prosta 4) jest n = 0. Przy R, > Ry, (prosta 5) maszyna jest w stanie
pracy hamulcowej (np. hamuje opadanie dzwigu) przy przeciwnym kierunku wiro-
wania. Po zmianie kolejnosci faz napigcia zasilajacego uzyskuje si¢ zmiang kierunku
wirowania pola (krzywa 6). Maszyna indukeyjna obcigzona tym samym momentem
hamuje w zakresie pracy pradnicowej z predkoscia nadsynchroniczng, wirujac
w kierunku przeciwnym do kierunku pierwszego. Przy niezmienionym kierunku
wirowania (w stosunku do kierunku pierwszego), ale przy zmienionym kierunku
dziatania momentu z M, na — M, (ten moment jest teraz momentem napgdowym
zgodnym z momentem elektromagnetycznym) maszyna hamuje w zakresie pracy
pradnicowej z predkoécia nadsynchroniczng.
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Q Silnik
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Pradnica
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Silnik m_]

Pradnica

Rys. 8.45. Ilustracia hamowania maszyna indukcyjng

W zakresie pracy pradnicowej maszyna oddaje moc elektryczna do sieci.
W zakresie pracy hamulcows] maszyna pobiera moc elektryczna z sieci, @ moc
poélizgu jest tracona na rezystancjach obwodu wirnilia.

Hamowanie maszyna indukcyjng mozna zrealizowaé takze przez odlaczenie
uzwojenia stojana od sieci pradu przemiennego i zasilenie go ze Zrédia napigcia
stalego o niskim napigeiu w jednym z ukladéw z rys. 8.46. Wtedy maszyna induk-
cyjna pracuje jako pradnica synchroniczna. Stojan maszyny spehia role magnesnicy,
wytwarzajacej strumien magnetyczny, pod ktérego wplywem indukuja si¢ w obwo-
dzie wirnika napiecia i prady. Energia obwodu wtérnego jest tracona na rezystan-
cjach obwodu wtérnego. Napiecie pradu stalego jest réwne iloczynowi pradu ply-
ngcego w stojanie i rezystancji zastgpezej obwodu z rys. 8.46.

8.3.14. Silniki indukcyjne jednofazowe

Silnik indukcyjny jednofazowy jest zbudowany najczeéciej w ten sposob, Ze jego
stojan ma uzwojenie jednofazowe (zajmujace 2/3 obwodu stojana), a wirnik ma
uzwojenie klatkowe. Schemat ideowy maszyny indukcyjnej jednofazowej (rys. 8.47)
odpowiada pokazanemu na rys. 8.1 modelowi a-f maszyny indukcyjnej, czyli mo-
delowi dwufazowemu maszyny indukcyjnej, w ktérym jedno z uzwojen stojana jest
otwarte (usunigte). Model «-f mozna zastgpi¢ pokazanym na rys. 8.2 modelem d-q.
Odpowiedni schemat zastgpczy pokazano na rys. 8.5. Maszyna jednofazowa rézni
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a)

H C) )
Rys. 8.46. Uklady polaczerr do hamowania
maszynami indukcyjnymi za pomoca pradu stalego

si¢ od maszyny wielofazowej przeksztalconej w maszyng dwufazowa w ukla-
dzie osi d-g réwnaniami wigzow dla bram stojana.

Réwnania wigzéw dla bram stojana maszyny jednofazowej mozna napisaé
w postaci

uj = ul = /2 U* cos ot

5 . (8.161)
fo=1ip=0

Z rownan (8.38) definiujacych prad zgodny i przeciwny oraz z réwnan wiezéw (8.161)
otrzymuje sig

I =1y = = (8.162)

Rys. 8.47. Schemat ideowy maszyny indukcyjnej jednofazowej

Podobnie z réwnan (8.34) otrzymuje si¢

U!

U =U5 = ]/;; (8.163)
Ze wzoréw na moment (8.73) i (8.74) wynika, ze w maszynie jednofazowej moment
od skladowej zgodnej ma taka sama warto$¢ bezwzgledna przy predkoéci wirni-
ka n = (1—s) n;, odpowiadajacej poslizgowi s, jak moment od skladowych prze-
ciwnych przy predkoséci wirnika n = [1—(2—s)] n;. Znaki tych momentéw sa
przeciwne.

Do takich samych wnioskéw mozna doj$é z analizy przebiegow fizycznych.
Pierwsza harmoniczna napigcia magnetycznego wznieconego pradem jednofazo-
wym [wzér (3.90)] tworzy dwie fale wirujace w przeciwnych kierunkach z pred-
koscig n, = f|p,. Tak samo wirujg dwie fale indukcji i dwa strumienie. Jesli wirnik
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(z uzwojeniem klatkowym) wiruje w pewnym kierunku przyjetym za dodatni, to
jego poslizg wzgledem predkosei fali wirujgcej w tym samym kierunku

5y = “1;1“ (8.164a)

a poslizg wzgledem fali wirujacej w kierunku przeciwnym
L (8.164b)

Wzgledem fali indukcji wirujacej w kierunku dodatnim maszyna indukcyjna znaj-
duje si¢ w stanie pracy silnikowej i wytwarza moment elektromagnetyczny M,,,
a wzgledem fali indukcji wirujacej w kierunku ujemnym maszyna znajduje si¢ w sta-
nie pracy hamulcowej i wytwarza moment elektromagnetyczny M.,. Wypadkowy
moment

M, = M, ,-M, (8.165)
M Mey
/ Me
=Ny 0 M n
ez
5 |2 1 ]
0 1 2 S

Rys. 8.48. Momenty w maszynie indukcyjnej jednofazowej

Przebiegi momentéw pokazano na rys. 8.48. Przy n = 0 jest M, = 0; silnik induk-
cyjny jednofazowy nie ma momentu poczatkowego. Gdy nada si¢ wirnikowi pewna
predkosé obrotows w dowolnym kierunku silnik wehodzi w zakres, w ktérym M, # 0
i obraca si¢ dalej w tym kierunku. Strumien przeciwbiezny ma predkoéé wzgledem
wirnika wigksza od synchronicznej, wigc wywoluje duze straty w rdzeniu wirnika,
sprawnos¢ silnika jednofazowego jest mniejsza niz sprawnoéé silnika tréjfazowego.
Dla wywolania momentu poczatkowego nalezy wywola¢ w chwili rozruchu pole
wirujgce. W tym celu w stojanie, w ztobkach nie wykorzystanych przez uzwojenie
gléwne umieszcza si¢ uzwojenie dodatkowe (rys. 3.68). W ten sposéb uzyskuje sie
drugie uzwojenie, ktérego 0§ jest przesunigta o kat /2 wzgledem osi uzwojenia
gtéwnego. Prad /, plynacy w tym uzwojeniu powinien byé przesunigty o pewien kat f
wzgledem pradu I, w uzwojeniu gléwnym. Przy f = n/2 i przy jednakowych prze-
plywach powstaloby pole wirujace kolowe, co oznaczaloby przypadek optymalny,
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w ktérym moment poczatkowy jest najwigkszy. Przesunigcia pradu dodatkowego 7,
mozna uzyskaé przez szeregowe wiaczenie rezystancji albo pojemnosci w obwéd
uzwojenia dodatkowego.

Na rysunku 8.49 przedstawiono schemat polaczeri i wykres pradéw sil-
nika indukcyjnego jednofazowego z uzwojeniem dodatkowym o zwigkszonej re-
zystancji. W praktyce zwigkszenie rezystancji w obwodzie uzwojenia dodatkowego
uzyskuje sie nie przez wlaczenie opornika o rezystancji R, a przez wykonanie tego

Rys. 8.49, Schemat polgczen i wykres wektorowy pradow silnika
indukcyjnego jednofazowego z uzwojeniem dodatkowym o zwigkszonej
rezystancji

uzwojenia z przewodu o odpowiednio zmniejszonym przekroju. Silnik jest urucha-
miany przy zamknigtym laczniku W jak silnik dwufazowy. Przy takich pradach jak
na wykresie powstaje pole wirujace eliptyczne (rys. 3.75d) powodujace powstanie
momentu poczatkowego i rozruch silnika. Krzywa 2 na rys. 8.50 pokazuje moment
elektromagnetyczny w tym stanie pracy. Przy predkosci wirnika n ~ (0,7+0,8) n,
nastgpuje otwarcie lacznika W (np. przez zadzialanie wylacznika odsrodkowego
osadzonego na wale). Silnik przechodzi w stan pracy jednofazowej z momentem
pokazanym przez ktzywa I na rys. 8.50.

M
7
!
Rys. 8.50. Momenty w silniku
indukcyjnym jednofazowym z uzwojeniem
0 05, ﬁ: dodatkowym o zwigkszonej rezystancji

Na rysunku 8.51 przedstawiono schemat polgczen i wykres pradow silnika
indukcyjnego jednofazowego z kondensatorem w obwodzie uzwojenia dodatkowego.
Przez dobér pojemnosci C kondensatora w obwodzie dodatkowym mozna uzyskaé
przesunigcie pradu I, wzgledem I, niewiele rézne od m/2. Na rysunku 8.52 krzywa 2
pokazuje moment elektromagnetyczny przy czynnych obydwéch uzwojeniach,
a krzywa 1 — moment przy czynnym tylko uzwojeniu gléwnym po otwarciu iacz-
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nika W. Krzywa 3 pokazuje napigcie na kondensatorze C. Z powodu niebezpiecz-
nego wzrostu napigcia na kondensatorze przy predkosciach zblizonych do predkosei
synchronicznej, uzwojenie dodatkowe powinno byé¢ odlaczone przy predkoscei n <

-{_‘0,7“1.
¥ g
I
NG
]

I

Rys. 8.51. Schemat polaczen i wykres wektorowy pradow silnika indukcyjnego
jednofazowego z kondensatorem w obwodzie uzwojenia dodatkowego

\ 2
Moill
3
7 Rys. 8.52. Momenty w silniku indukecyjnym
jednofazowym z kondensatorem
4 w obwodzie uzwojenia dodatkowego
i} 05 ny A n  oraz napigcie na kondensatorze

Uzwojenie z kondensatorem moze byc takze wlaczone przez caly czas pracy
silnika (rys. 8.53), nazywa si¢ je wowczas uzwojeniem pomocniczym kondensato-
rowym. Przez zmiang¢ pojemnoéci przy réinych poslizgach mozna uzyskaé pole
magnetyczne zblizone do kolowego zaréwno przy rozruchu jak i przy obciaZeniu
zblizonym do znamionowego (zwykle przy P ~ Py). Pole kolowe przy rozruchu za-
pewnia duzy moment poczatkowy, a pole kolowe przy obciaZeniu zblizonym do
znamionowego oznacza brak momentu od pola przeciwbieznego i brak strat w rdze-
niu wirnika przy obcigZeniach zblizonych do znamionowego. Dla uzyskania pola
kolowego przy rozruchu pojemnoéé kondensatora przy rozruchu powinna byé kil-

Jr"J §.{‘} ke }
i i
Rys. 8.33. Schemat polaczen silnika induk-
A cyjnego jednofazowgo z uzwojeniem po-
I, mocniczym kondensatorowym
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kakrotnie wigksza od pojemnosci potrzebnej do uzyskania pola kolowego przy P =
= Py. Wiaczony podczas pracy kondensator zwigksza wspétezynnik mocy silnika.

Male silniki jednofazowe sa czesto budowane jako silniki z uzwojeniem
pomocniczym zwartym (rys. 8.54). Uzwojenie stojana wykonuje sie w postaci cewek,

Rys. 8.54. Zasada budowy silnika
indukcyjnego jednofazowego
z uzwojeniem pomocniczym zwartym

osadzonych na biegunach wydatnych. Cewki sa polaczone majczesciej w szereg.
Cze$é (mniejsza) nabiegunnika stojana, oddzielona od pozostalej czgéci nabiegun-
nika szczelina powietrzng, jest objgta zwartym pierécieniem przewodzacym, np. mie-
dzianym. Dlatego takie silniki nazywa si¢ takZe silnikami z dzielonymi biegunami.

Przez cze$é gtéwna nabiegunnika (nie objeta zwartym pierécieniem) prze-
chodzi strumieni &@,, przez czgs¢ pozostala — strumied @,. Sato strumienie przesu-
nigte wzgledem siebie w przestrzeni. Strumien @, jest wywolany przeplywem 0,
cewek osadzonych na biegunach. Strumien &, jest wywolany sumg przeply-
wow @,+ 0, przy czym O, oznacza przeplyw pierscieni zwartych, osadzonych na
czesciach nabiegunnikéw. Pierécien zwarty dziafa podobnie jak zwarte uzwojenie
wtoérne transformatora, ktérego uzwojeniem pierwotnym jest cewka osadzona na
- biegunie. Przeptyw O, jest skierowany prawie przeciwnie do przeptywu ©, powodu-
jac znaczne (prawie o mt/2) opdZnienie przeplywu wypadkowego ©,+0, i strumie-
nia @, wzgledem przeplywu O, i strumienia &,, jak na rys. 8.55. Otrzymuje si¢ osta-

Rys. 8.55. Przeplywy i strumienie w sil-
niku indukeyjnym jednofazowym z uz-
wojeniem pomocniczym zwartym
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tecznie strumienie &, i ®, przesunigte wzgledem siebie w czasie i W przestrzeni,
tworzace strumienn wirujacy. Dzigki temu powstaje moment elektromagnetyczny,
ktéry ma warto$é ré7na od zera przy nieruchomym wirniku, czyli M, # 0. Wirnik
wiruje w kierunku wirowania pola magnetycznego, czyli w kierunku od osi bieguna
pokrywajacej si¢ z kierunkiem strumienia wyprzedzajacego do osi uzwojenia po-
mocniczego pokrywajacej si¢ z kierunkiem strumienia op6zZnionego, czyli w tym
przypadku od czesci nabiegunnika nie objetej zwartym pierscieniem do czgsci na-
biegunnika objgtej zwartym pierscieniem. Kat czasowy migdzy strumieniami @i @,
jest na ogdét rézny od kata przestrzennego migdzy tymi strumieniami. Pole wirujgce
nie jest polem kolowym a moment poczatkowy M, ma wartosé niewielka.

8.3.15. Silniki liniowe

8.3.15.1. Zasada dziatania i konstrukgji

Silnik elektryczny liniowy jest to silnik eleKtryczny przetwarzajacy energie elek-
tryczng na energi¢ mechaniczng ruchu postgpowego bez posrednictwa dodatkowych
mechanizméw (np. korbowodu).

Silniki elektryczne liniowe najczesciej sa budowane jako silniki indukcyjne.
Z rozwazan w p. 3.6.4.2 wynika, ze predkosé liniowa (obwodowa) fali indukcji
wznieconej przez prad tréjfazowy plynacy przez uzwojenie tréjfazowe (albo potéwki
fali indukcji wznieconej przez prad jednofazowy ptynacy przez uzwojenie jednofa-
zowe) wynosi v = 2¢f. Je$li uzwojenie umieszczone jest na obwodzie rdzenia o prze-
kroju kotowym, to powstaje pole magnetyczne wirujace. Diugosé obwodu jest okre-
§lona i dlugo$¢ podziatki biegunowej jest zwigzana ze srednica maszyny zalezno-

scia T = -%. Zmiana dlugosci podzialki biegunowej i zmiana predkosci synchro-

nicznej obwodowej (a wigc i obrotowej) przy D = const jest mozliwa tylko przez
zmiang liczby par bieguniow p. Trojfazowe uzwojenie moze byé wykonane na rdze-
niu plaskim. Schemat takiego uzwojenia jest podobny do schematu rozwinigtego
uzwojenia maszyny wirujgcej (np. rys. 3.65). W ten spos6b mozna otrzymaé pole .
magnetyczne wedrujace i silnik linfowy plaski. Predko$é synchroniczna liniowa
pierwszej harmonicznej takiego pola o dhugodci fali A = 2t wynosi v = 2t/ i nie
zalezy od liczby par biegunéw, a zalezy tylko od diugosci podziatki biegunowej
i od czestotliwosei napigcia zasilajgcego f.

Pole magnetyczne wedrujace mozna takze uzyskaé przez wykonanie uzwo-
jenia tréjfazowego w formie pierécieni (rys. 8.56) i umieszczenie ich na wewnetrznej
powierzchni rdzenia pierscieniowego. Otrzymuje sig w ten sposob silnik liniowy
tubowy.

Silniki liniowe plaskie moga by¢ jednostronne albo dwustronne (rys. 8.57).

Silnik liniowy plaski dwustronny jest jakby ztozeniem dwoéch silnikéw
Jednostronnych. Rdzei magnetyczny czgici pierwotnej jest wykonany z blach elek-
trotechnicznych (zlozonych w plaszczyznie rysunku). Elemént przewodzacy prad
W czgSci wtornej moze byé wykonany z blachy miedzianej albo aluminiowej, albo
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