8. MASZYNY INDUKCYJNE

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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Rys. 8.57. Zasada konstrukji silnikow liniowych plaskich: a) jednostronnego;

b) dwustronnego

] — rdzeh magnetyczny czeéci pierwotnej, 2 ~ element przewodzacy

prad w czesci wtornej, 3 — rdzen magnetyczny czesci wtornej, 6 — szezelina
niemagnetyczna, d — szczelina powietrzna (niezbgdna ze wzgledow mechanicznych)

moze byé wykonany z tkaniny, ktérej osnowg (w kierunku zgodnym z kierunkiem
predkosci v) stanowia mocne nitki nosne, a watek (w kierunku prostopadtym do v)
stanowi linka miedziana. Rdzeri magnetyczny czgsci wtornej moze by¢ wykonany
np. z plyty zelaznej.

Zasade konstrukcji silnika liniowego tubowego pokazano na rys. 8.58.
Rdzeh czeici pierwotnej (induktora) jest wykonany z blach elektromagnetycznych.

Rys. 8.58. Zasada konstrukcji silnika
liniowego tubowego

] — rdzef magnetyczny cz¢sci pierwotnej -
(induktora), 2 — uzwojenie czesci
pierwotnej (induktora), 3 — element
przewodzacy prad w czgsci wtornej,

4 — rdzen czebci wtornej
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8. MASZYNY INDUKCY)NE

Element przewodzacy prad w czesci wtdrnej stanowi tuleja z blachy miedzianej albo
aluminiowej, a rdzeniem czesci wtdrnej sa umieszczone w tulei druty Zelazne.

Cze$é nieruchoma silnika liniowego nazywa si¢ stojanem, a czgS¢ ruchoma —
biegnikiem. Moga by¢ konstrukcje, w ktorych czgé¢ pierwotna (induktor) jest sto-
janem, a cze$é wtérna biegnikiem, albo na odwrot. We wszystkich konstrukcjach
silnikéw liniowych szczelina niemagnetyczna jest wigksza niz w silnikach wirujg-
cych. Dlatego prad magnesujacy w silniku liniowym jest stosunkowo duzy, a wspél-
czynnik mocy i sprawnosci sg male.

8.3.15.2. Sita elektromagnetyczna

Sila w ruchu postgpowym jest odpowiednikiem momentu obrotowego w ruchu
obrotowym. Analogicznie do wyrazenia (3.110) na moment elektromagnetyczny
mozna napisa¢ wyrazenie na sile elektromagnetyczna w postaci
__ OE,

Fe= ox

(8.166)

przy czym: E, — energia elektromagnetyczna okreslona wzorem (3.111); x — zmien-

na liniowa (zmienna odleglo$¢ od pewnego nieruchomego punktu stojana).

Korzystanie z tej formy zapisu na sil¢ elektromagnetyczng jest utrudnione, poniewaz

w czes$ci wtérnej najczesciej nie mozna wyodrebni¢ wyraznych obwodéw z pradem.
Sile elektromagnetyczng mozna wyznaczy¢ takze z wyraZenia

F,=—¢ (8.167)

w ktérym: P, — moc elektromagnetyczna przeniesiona przez strumied magnetyczny
z czgsci pierwotnej do wtornej; v, = 217f — predko$é synchroniczna pierwszej har-
monicznej indukcji.

Stosowanie schematéw zastgpczych silnikéw liniowych wymaga przyjecia
uproszczen wprowadzajacych znacznie wigksze bledy niz stosowanie schematéw
zastepczych silnikéw wirujacych. Wynika to z asymetrii czesci pierwotne;j i trudnosci
wyodrgbnienia drég pradowych w czesci wtdrnej. W stojanie zezwoje na poczatkach
i na koncach réznych faz maja rézne potozenie wzglgdem elementéw kraficowych
rdzenia. Dlatego poszczegdlne fazy s asymetryczne magnetycznie i przedstawienie
tréjfazowego ukiadu silnika liniowego za pomoca jednego schematu zastepczego
jest obarczone duzym biedem. W niektdrych konstrukcjach czesci wtornej, np. w przy-
padku, kiedy elementem przewodzacym prad w czesci wtérnej jest blacha miedziana,
a tym bardziej warstwa z materialu ferromagnetycznego, trudno jest okreslié re-
zystancj¢ obwodu wtérnego. Dlatego wyznaczenie sity elektromagnetycznej na pod-
stawie wzoru (8.167) jest znacznie trudniejsze i mniej dokladne, niz wyznaczenie
momentu elektromagnetycznego na podstawie wzoru (3.115) opisane w p. 8.3.6.1.
Zachodza jednak analogie miedzy zjawiskami w silniku wirujgcym i liniowym, a w kon-
sekwencji tego zachodza takZe analogie migdzy przebiegami zaleznosci M, = f(s)
silnika wirujacego i zaleznosciami F, = f (s) silnika liniowego.
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8.3. STAN USTALONY

Poslizg silnika liniowego jest okreslony wzorem

v —v
vy

s =

(8.168)
w ktérym: v; — predkoéé synchroniczna liniowa pierwszej harmonicznej fali in-
dukcji; v — predkos¢ liniowa biegnika.

Na rysunku 8.59 pokazano przykladowe przebiegi F, = f(s). Sila elektro-
magnetyczna poczatkowa F, (przy s = 1) jest zwykle tylko niewiele mniejsza od

R

7:>‘1 1

4

Sk Sk 1 Sip 0

Rys. 8.59. Przykladowe przebiegi zaleznosci F, = f (s) silnika liniowego

sity elektromagnetycznej krytycznej. Dla silnikéw o charakterystykach przebiega-
jacych wedtug krzywych 1 i 2 moima w do$é duzym zakresie poslizgéw przyjmowaé
przyblizong zaleznoé¢é F, = const. Charakterystyke F, = f(s) silnika z warstwa
przewodzaca ferromagnetyczng w czesici wtérnej (krzywa 3) moina w zakresie po-
$lizgéw 0 < 5 < 1 linearyzowaé wedlug zaleznosci F, = cs (prosta 4).

8.3.15.3. Réwnania ruchu

Przy przyjeciu konwencji, Ze moc mechaniczna (oddana) jest dodatnia, bilans sil
silnika liniowego ma nastgpujaca postac:

Je=htlatin (8.169)

przy czym: f, — sila elektromagnetyczna; f, — zewnetrzna sila hamujaca; f; =
= f (v) — sila tarcia wywolana oporami w prowadnicach (lozyskach) silnika, opo-
rami aerodynamicznymi silnika itp.; f,, = mdv/d? = ma — sila dynamiczna, po-
wodujgca przyspieszenie. W stanie ustalonym jest v = s v, = const,a =0, f,, =0,
wiec

fe=ht/s (&1?0)

Przy pominigciu sit tarcia silnika (czyli przy f; = 0) jest f, = £,. Sila elektromagne-
tyczna f, jest réwna sile uzytecznej (pociagowej) f zréwnowazonej sita hamujaca fi.
Sila hamujaca jest funkcja predkosci. Postaé tej funkcji zalezy od oporéw stawianych
przez urzadzenie napedzane. W przypadku zastosowania silnika liniowego do
ciagniecia pociggu réwna jest ona sumie sily tarcia tocznego két pociagu na szynach
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B. MASZYNY INDUKCY)NE

i sity oporéw aerodynamicznych. W najprostszym przypadku mozZna zalozy¢ f, =
= const, co odpowiada przyjeciu m, = const w silniku wirujgcym.

Réwnanie (8.169) jest réwnaniem bilansu sit w osi x, tj. w osi zgodnej
z kierunkiem ruchu postgpowego. Analogiczne réwnanie bilansu sit silnika liniowego
plaskiego w osi z, tj. w osi ustawionej prostopadle do osi x (pionowo)

przy czym: f,, — sila elektromagnetyczna dzialajaca w kierunku osi z; f, — sila

zewnetrzna dzialajaca w kierunku osi z; f,,. — sila dynamiczna dzialajgca w kierun-
ku osi z.

Silg zewnetrzna dzialajacag w kierunku osi z (pionowo) jest najczgéciej tylko sila
przyciagania ziemskiego, wigc

f,=mg . (8.172)
Sita dynamiczna powodujaca przyspieszenie w osi z
dv,
Sz =M T (3.1?3)

przy czym v, — predkoéé w kierunku osi z.
Sila elektromagnetyczna w osi z

_ 0K,

Ja =" : (8.174)
Stad

__‘;E g _-_‘{1;’: (8.175)

Wyznaczenie sily elektromagnetycznej w osi z wedlug zaleznosci (8.174)
jest bardzo skomplikowane. Analiza tej sily prowadzi do wniosku, 2e sklada si¢
ona z dwdch sil: sity przyciagania i sity odpychania. Przy s = 0 nie indukujg si¢
prady w czgéci wtérnej. Wtedy wystepuje tylko sita przyciggania. W matlych silni-
kach o grubosci elementu przewodzacego prad w czegsci wtérnej rzedu kilku mili-
metréw i o predkosei synchronicznej vy rzedu kilku metréw na sekunde przycia-
ganie wystgpuje w zakresie podlizgéw 0 < s < 1, tj. w calym zakresie pracy silni-
kowej, a odpychanie wystepuje przy s > 1, tj. w zakresie pracy hamulcowej. W du-
zych silnikach (trakcyjnych) o grubosci elementu przewodzacego rzedu kilkudzie-
sigciu milimetréw i o predkosci synchronicznej ok. 400 m/s wystepuje odpychanie
praktycznie w calym zakresie predkosci silnika, majacych znaczenie praktyczne.
Oznacza to znaczne zmniejszenie sit tarcia silnika. Przy pewnej predkosei moze byé
stuszna réwnosé

OE,
0z

co przy odpychaniu oznacza, Ze sifa cigzkosci jest zréwnowazona sita odpychania.
Silnik mozZe by¢ unoszony przez samoczynnie powstajaca ,,poduszke magnetyczng’’
bez potrzeby stosowania do tego celu dodatkowych urzadzen.

=mg

>
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8.3. STAN USTALONY

8.3.15.4. Zastosowania

Silnik liniowy moZe znalez¢é zastosowanie w wielu napedach, jak np.: trakcja elek-
tryczna, urzgdzenia o ruchu posuwistym (czélenka tkackie, przenosniki tasmowe,
suporty obrabiarek, suwnice, dZwigi jezdne, drzwi przesuwane, zasuwy wodne),
pompy metalu cieklego, urzadzenia do badania wytrzymatosci dynamicznej, prasy,
urzgdzenia do wytlaczania i wykrawania oraz urzadzenia automatyki.

8.3.16. Regulator indukcyjny

Na rysunku 8.60 przedstawiono uklad polaczeri i wykres napie¢ regulatora induk-

cyjnego jednomaszynowego. Regulator indukcyjny jednomaszynowy jest maszyna

indukcyjng tréjfazows pierécieniowa z zahamowanym wirnikiem. Wirnik moze byé
Ut

5 ~ 3l

by

Rys. 8.60. Uklad polgczeri i wykres napigé regulatora indukcyjnego
jednomaszynowego

ustawiony w dowolnym poloZeniu wzgledem stojana za pomocg przekladni samo-
hamownej $limakowej. Uzwojenie stojana jest z obu koricéw otwarte. Uzwojenie
wirnika jest polaczone w gwiazde. Otwarte kofice uzwojenia wirnika sg dolgczone
do jednych konicéwek uzwojenia stojana. Do wspélnych punktéw uzwojenia stojana
i wirnika jest doprowadzone napigcie tréjfazowe zasilajgce o wartosci fazowej Uy
i migdzyprzewodowej J/ 3U,. Prady plynace w uzwojeniu wirnika wywoluja strumieti
wirujady, ktéry w kazdym uzwojeniu fazowym stojana indukuje napiecie Uy Na
wyjsciu z regulatora panuje napigcie U, ktére jest sumg wektorows napigé U
i U, czyli >
]/3_22 = ﬁ@l -|-_L_F‘)

Kat miedzy napigciem U, i napigciem U, wynosi pa; przy czym p oznacza liczbe par
biegunéw regulatora, a @ — kat migdzy osia fazy uzwojenia stojana i osig tej samej
fazy uzwojenia wirnika. Kat ten mozna regulowaé przez zmiang polozenia wirnika.
Przy a = 0 otrzymuje si¢ na wyjéciu z regulatora napigcie najwigksze Usmax =
= U,+U,;. Przy a=mn/p otrzymuje si¢ napigcie najmniejsze Usma = Uy—Us
Przy dowolnym kacie a otrzymuje si¢ wartoéci napiecia U, zawarte w granicach
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LB MASZYNY INDUKCYJNE

0d Ujpip A0 Uspyy zg0dnie z wykresem na rys. 8.60. Jezeli Uy = Uj, to napigcie U,
moze byé regulowane od 0 do 2U;.

Regulator indukcyjny jednomaszynowy ma dwie wady. Jedng z nich jest
przesunigcie fazowe napigcia U, wzgledem napigcia Uy, co w pewnych przypadkach
moze byé niepozgdane. Druga wada jest moment elektromagnetyczny powstajacy
w regulatorze, kiedy przez uzwojenie stojana plynie prad. Moment ten dziala w kie-
runku ustawienia wirnika w potozeniu, w ktorym odpowiadajgce sobie fazy stojana
i wirnika pokrywaja si¢. Utrudnia to obracanie wirnika podczas regulacji.

Wad tych jest pozbawiony regulator indukcyjny dwumaszynowy, ktérego
ukiad polaczeri i wykres wektorowy napigé pokazano na rys. 8.61. Wirniki dwéch

U U
o a1 42 Uy
o po
Uay
=2 STV Y\ o
a Yo
of

Rys. 8.61. Uklad polaczen i wykres napieé regulatora indukcyjnego
dwumaszynowego

regulatoréw indukcyjnych sprzezone sa jednym wsp6lnym walem. Uzwojenia wir-
nikdw zasilane réwnolegle napigciem na wejsciu do regulatora, s potaczone w taki
sposéb, Ze wytworzone przez nie pola wirujace maja przeciwne kierunki wirowania.
Uzwojenia stojandw sa polaczone w szereg tak, ze kierunki wirowania pél wiruja-
cych wytworzonych przez prady stojanéw sa przeciwne. W ten sposéb kierunki
wirowania strumieni magnetycznych réine w dwoch maszynach — sa w kazdej
maszynie zgodne dla danego stojana i wirnika. Przy obrocie sprzezonych wirnikéw
dwéch maszyn o kat e napigcie Uy, wyprzedza (albo na odwrét) napiecie U, o kat pa,
a napiecie Uy, opéznia sig (albo na odwrét) wzgledem napigcia U, o kat pa (rys. 8.61).
Napigcie na wyjsciu

U, = Uy +(Uy+Uy,)

Przy « = 0 napigcie na wyjsciu ma warto$¢ najwieksza U,pm,.x = U, +2U;. Przy o -
= 7/p napigcie na wyjéciu ma warto$¢ najmniejszqg Uppmy, = Uy —2U,. JeZeli Uy =
= U,/2, to napigcie na wyjéciu mozna regulowaé w granicach od 0 do 2U,.

!
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B.3. STAN USTALONY

Napigcie wyjsciowe U, jest zawsze w fazie z napigciem wejsciowym U,.
Moment elektromagnetyczny jednej maszyny jest skierowany przeciwnie do momen-
tu elektromagnetycznego drugiej maszyny, a moment wypadkowy jest réwny zeru.

Regulatory indukcyjne sa stosowane w laboratoriach Jako Zrédia napigé
sinusoidalnych o regulowanej wartosci.

8.3.17. Przesuwnik fazowy

Przesuwnik fazowy jest to mraszyna indukcyjna tréjfazowa pierscieniowa, ktorej
wirnik jest zahamowany, ale moze byé ustawiony w réznych polozeniach wzgledem
stojana. Na rysunku 8.62 dany jest uklad pofaczen i wykres napie¢ przesuwnika

Rys. 8.62, Uklad polaczen i wykres
napie¢ przesuwnika fazowego

fazowego. Do uzwojenia stojana polaczonego np. w gwiazde jest doprowadzone
napiecie. W uzwojeniu wirnika o jednych koncéwkach zwartych w punkt zerowy,
a drugich otwartych indukuja si¢ napigcia przesuniete o kat px wzgledem napigé
stojana, przy czym « oznacza kat przesunigcia osi fazowej wirnika wzgledem odpo-
wiedniej osi fazowej stojana.

'8.3.18. Silnik indukcyjny dwustronnie zasilany

Schemat potaczen silnika indukcyjnego dwustronnie zasilanego pokazano na
rys. 8.63. Do stojana jest doprowadzone napiecie o czgstotliwosci f;, a do wirnika
napiecie o czgstotliwosci f,. W stojanie powstaje strumien wirujacy wzgledem stojana
z predkoscia

fi
ng =—
Top
a w wirniku strumiefi wirujacy’ wzgledem wirnika z predkoscia
ny =12
p

Podczas pracy silnika indukcyjnego strumienie stojana i wirnika wirujg synchro-
nicznie wzgledem stojana, wigc predkos¢ wirowania walu

n=mn;Fn; = —;—(flez)

przy czym znak minus odpowiada zgodnym, a znak plus przeciwnym kierunkom
wirowania strumieni stojana i wirnika (takie samo albo przeciwne nastgpstwo faz).
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Rys. 8.63. Schemat polaczen silnika indukcyjnego dwustronnie zasilanego

W szezegblnym przypadku, kiedy stojan i wirnik sg zasilane z tej samej sieci f; =
= f,, ny = n,. Wtedy predko$¢ wirowania wirnika wynosi n = 0 albo n = 2n,.
Wirnik moze obraca¢ si¢ z predkoscia réwna dwukrotnej predkosdci synchronicznej.
Predkosé te mozna uzyskaé dzigki dodatkowym urzadzeniom pozwalajgcym na
doprowadzenie predkosci wirnika do predkoéci bliskiej 2n,, co w decydujacy sposéb
utrudnia zastosowanie takich maszyn.

Szczegblnym przypadkiem silnika dwustronnie zasilanego jest silnik in-
dukcyjny synchronizowany, ktdérego schemat polgczeri pokazano na rys. 8.64.

Rys. 8.64. Schemat polaczefi silnika indukcyjnego synchronizowanego

Wirnik tego silnika jest zasilany napigciem statym, czyli napieciem o czestotliwo-
Sci f; = 0. Predkosé obrotowa wirnika jest synchroniczna z predkoscia obrotowa
strumienia stojana, czyli n = n,.
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B.3. STAN USTALONY

Silnik jest uruchamiany jak silnik indukcyjny pierscieniowy (na rys. 8.64
polozenie przelacznika w obwodzie wirnika ,,w dét’). Po dokonaniu rozruchu
przetacza si¢ uzwojenie wirnika (przelacznik ,,w gore””) na zasilanie go pradem
stalym. W' ten sposéb laczy si¢ gléwna zalete silnika indukcyjnego pierécieniowego,
jaka jest tatwy rozruch, z zaletg silnika synchronicznego, jaka jest jego praca z od-
powiednio dobrym wspétczynnikiem mocy. Prad staly plynacy w uzwojeniach wir-
nika silnika synchronicznego (podobnie jak w maszynie synchronicznej) wywotuje
strumiefn magnetyczny nieruchomy wzgledem wirnika, wirujacy synchronicznie ze
strumieniem stojana, co pocigga za soba synchroniczneé wirowanie wirnika. Strumiefi
indukuje w uzwojeniach stojana napiecia, ktérych warto$é moze byé regulowana
przez regulacje pradu stalego. Wspélczynnik mocy moze mieé nawet charakter
nojemnosciowy. Wtedy pracujacy silnik indukcyjny synchronizowany oddaje do
sieci moc bierng indukcyjng, bedac Zrédiem tej mocy, a jednoczeénie pobiera z sieci
moc czynna, bedac jej odbiornikiem.

Wada silnika indukcyjnego synchronizowanego jest jego mata (w poréwna-
niu z silnikiem synchronicznym) przecigzalno$é¢, wynikajaca z bardzo malej szczeliny
powietrznej charakterystycznej dla maszyn indukcyjnych. Druga wada silnikéw in-
dukcyjnych synchronizowanych jest potrzeba stosowania #rédia napiecia statego
o duzej wartosci pradu, rownej w przyblizeniu warto$ci znamionowej pradu wirnika
i bardzo malej wartosci napigcia, réwnej w przyblizeniu spadkom napigcia na re-
zystancjach wirnika. Najlepiej do tego celu nadaja si¢ prostowniki zasilane z trans-
formatoréw obnizajacych.

8.3.19. Wat elektryczny

Wat elektryczny jest stosowany tam, gdzie dwa napedzane urzadzenia musza sig
obracaé synchronicznie, a ich sprzeZenic mechaniczne jest niedogodne. Schemat
polaczen watu elektryeznego pokazano na rys. 8.65. Silniki gléwne M1 i M2 napg-

@“@ggﬂﬂ @ﬁég

Rys. 8.65. Schemat polaczen walu elektrycznego
M1, M2 — silniki gléwne, M — silniki wyréwnawcze

dzaja urzadzenia robocze. Moga to byé dowolne silniki (np. silniki indukcyjne, sil-
niki pradu stalego) majace identyczne charakterystyki mechapiczne. Silnikami wy-
réwnawczymi M ‘sa identyczne silniki indukcyjne pierscieniowe. Pierscienie silnikéw
wyréwnawczych sa ze soba odpowiednio polaczone.
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Jezeli silniki M1 i M2 wiruja §ci$le synchronicznie, to napigcia indukowane
w wirnikach silnikéw wyréwnawczych sa identyczne i w przewodach taczacych
pierscienie tych silnikéw nie ptyna prady. Jezeli jeden zsilnikéw przyspiesza wzglgdem
drugiego, to nastgpuje rozchylenie wektoréw napigé na pierécieniach silnikéw
wyréwnawczych, w przewodach iaczacych pierscienie ptyna prady, powstaje mo-
ment hamujacy wirnik wyprzedzajacy, a napedzajgcy wirnik opéZniajacy si¢. Dla
uzyskania duzego momentu wyréwnawczego, napiecia w wirnikach silnikéw wy-
réwnawczych powinny byé duze, czyli predkosci obrotowe tych silnikéw powinny
sie bardzo réznié od predkosei synchronicznych. Dlatego predkosci znamionowe
silnikéw wyréwnawczych powinny znacznie rozni¢ si¢ od predkosci znamionowych
silnikéw gléwnych albo kierunek wirowania strumieni silnikéw wyréwnawczych
powinien byé przeciwny do kierunku wirowania silnikéw gtéwnych. Moc silnikéw
wyréwnawczych jest niewielkim utamkiem mocy silnikéw gtéwnych.

Znacznie prostszy jest uklad watu elektrycznego, jezeli silniki wyréwnaw-
cze sa jednoczesnie silnikami pracy. Taki wal nadaje si¢ do stosowania tam, gdzie
momenty urzadzen napedzajacych niewiele si¢ réznig.

8.3.20. Sprzeglo elektromagnetyczne

Sprzeglo elektromagnetyczne laczy, jak zwykle sprzeglo, silnik napedowy z urzy-
dzeniem napedzanym. Na wale od strony urzadzenia napgdzanego jest umieszczona
cze$é sprzegla, najczeéciej wewnetrzna, zawierajaca uzwojenie jedno- lub dwuklat-
kowe, jak w wirniku maszyny indukcyjnej. Przy wirowaniu silnika napedowego
wiruje takze strumiei magnetyczny wzniecony przez uzwojenie biegunéw. Speinia
on rolg wirujacego strumienia magnetycznego stojana maszyny indukcyjne;.

Czes¢ wtorna (klatka) jest przez ten strumien wprawiana w ruch obrotowy,
a razem z nig wiruje urzgdzenie napedzane. Przez wiaczanie i wylaczanie pradu
wzbudzenia uzyskuje sie tatwy sposéb sprzegania i rozsprzegania silnika i urzadzenia
napedzanego. Przy obcigzeniu znamionowym poslizg sprzegla wynosi 1+2%.
Przez nastawianie odpowiednich warto$ci pragdu wzbudzenia mozna uzyskiwaé
odpowiednie wartosci momentu krytycznego, a przez to uzyskiwaé jak gdyby za-
bezpieczenie silnika od przeciazen zbyt duzym momentem. Przez odpowiednia
konstrukcje klatki (jedna lub dwie klatki, glgbokie ztobki, rézna rezystancja uzwo-
jenia klatkowego) mozna uzyskiwaé réine charakterystyki mechaniczne sprzegla,
tj. rézne przebiegi zaleZnodci momentu elektromagnetycznego od poslizgu.

84. STAN DYNAMICZNY

Dla ufatwienia rozwigzania stan dynamiczny maszyny indukcyjnej bedzie rozpa-
trywany w sposdb uproszczony, wynikajacy ze stwierdzenia, ze zmiany w obwodach
elektrycznych zachodza znacznie szybciej niz zmiany w ruchu mechanicznym.
Kazdemu stanowi mechanicznego przebiegu dynamiéznego odpowiada statyczny
stan elektryczny. Zmiany w obwodach elektrycznych przebiegaja w sposéb quasi-
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-stacjonarny. Ponadto w zakresie niezbyt duZych poslizgéw mozna przyjaé prosto-
liniowa zalezno$¢ momentu od poslizgu, czyli mozna przyjaé¢ stusznoéé wzoru (8.89).
Przy pominigciu tarcia réwnanie momentu ma postaé
Jso'=M, = M’ (8.176)
Po zastapieniu w réwnaniu (8.176) wyrazenia na moment elektromagne-
tyczny M, wyraZzeniem uproszczonym na M, wedilug wzoru (8.89) otrzymuje si¢
réwnanie momentéw
2M . s
Sk
a po podstawieniu wyrazen na s i s, przy czym s, okreslone wzorem (8.85) ma
mak plus,

Jso' + =M (8.177)

IMu(Xi+XT)  o—o
R" ®,
Réwnanie (8.178) zawiera trzy zmienne, ktére przy zastosowaniu metody
matych przyrostéw moga byé wyrazone nastgpujaco:

Jso' + = M (8.178)

M" = My+AM'
o = wp+Aw’
R” = Ry+AR"

Réwnanie (8.178) dla stanéw ustalonych przybiera postaé
IMu(XI+XT) | M (Xi+ X7)
RB: 1 Rg
Przy zmianie predkosci katowej na skutek zmiany momentu zewngtrznego
réwnania wigzéw majg postaé

wo = M§ o, (8.179)

M" = My+AM’
0" = wy+Aw"
R” = R}

a réwnanie przyrostéw ma postaé (w zapisie operatorowym)

w, Js AQ(S)— M AQ’(S) = o, AM'(S)

0
skad transmitancja operatorowa
A G L (8.180)

6O =@y = J T+Tys
przy czym stala czasowa elektromechaniczna

Przy pracy silnikowej jest M, <0, wiec T, > 0.
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Zmianie momentu hamujacego wediug zaleznosci
AM" = AM"(0%)-1(¥)
odpowiada (w zapisie operatorowym)
AM'(s) = AM(0*):
oraz |
_ oty D, L .1
AQ(s) = +AM'(07) iR T

Przebieg krzywej o" = f(¢) pokazano na rys. 8.66.

(8.182)

WM
wp
Aw’
0 t
My
AM'(0)

Rys. 8.66. Zmiana predkosci przy zmianie momentu zewngtrznego
maszyny indukeyjnej

W ogblnym przypadku réwnanie przyrostéw momentéw na podstawie
rownania (8.176) moze by¢é napisane w postaci

JsAw'+AM, = AM" (8.183)

W zakresie prostoliniowej (w przybliZeniu) zaleznosci M, = f (s) moment elektro-
magnetyczny zgodnie z wzorem (8.89) ma postaé

2Mys _ 2Mu(Xi+XD) | o -o
8 R” @,

W przypadku zmiany predkosci o za pomoca zmiany rezystancji wirnika R” mo-
ment elektromagnetyczny jest funkcia dwéch zmiennych, a mianowicie

M, =

(8.184)

M, = M(R", &) (8.185)
wige
M, ... OM,
ﬁMe = "a—R’T AR + am, AQ)’ (8'186)

522



B.4. STAN DYNAMICZNY

a po uwzglednieniu zaleznosci (8.184)

— Ao’

(Rg)z @y 0 @y

AM3= _ 2Mek(X:+X;’) . wl'_mB AR’:_ 2M¢k(xi+xi,)

(8.187)

W rozpatrywanym przypadku regulacji predkosci przez zmiang rezystancji

przy stalej wartodci momentu zewngtrznego jest M" = M/ +AM" = const, czy-

li AM™ = 0, wigc ze wzoréw (8.183) i (8.187) otrzymuje si¢ réwnanie przyrostow
momentéw W zapisie operatorowym w postaci

AQ(s) [Js— 2M¢n(-fl+xt) _ ZMek(Xr:'*z‘X#) , @3- AR*(s) = 0
Ry o, (Ro) ]
(8.188)
skad
_ AQ(s) wy—ah 1
CO=2rRG) =~ " mZ  1+Tys (8.189)

przy czym stala czasowa elektromechaniczna jest okreslona wzorem (8.181).
Wykres zaleZnosci " = f(t) przy skokowej zmianie rezystancji wedlug
zaleznosci

R” = Ry +AR” = R +AR"(0*)-1()

przedstawiono na rys. 8.67.

Przyjete uproszczenie (quasi-stacjonarny przebieg zjawisk elektromagne-
tycznych) zakiada sinusoidalny przebieg pradéw, wigc badanie przebiegu zmiennosci
pradu w funkcji zmian R” i M" ogranicza si¢ do badania zmian amplitudy albo
warto$ci skutecznej pradu. Wzor (8.84) mozna: napisaé w postaci

el
M. = —mp? . —-s"‘(fr)z (3190)

'
W' Ry

-
Wy

A r r
W' AR ‘(ﬂ"l(uf—ugj

wg’ 12" 0

0 t

Rys. 8.67. Zmiana predkoéci przy zmianie rezystancji w obwodzie
wirnika maszyny indukcyjnej
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Poniewaz
R" ,
I"sU'= U
5
oraz
w = 0)1 P

zatem w przyblizeniu

mU*
My== 0 r (8.191)
skad
A —-2 (8.192)
@y

a réwnanie (8.183) przybiera postaé

JsAo' = —mgM" = AM? (8.193)
1

Ze wzordw (8.184) i (8.191) wyznacza sie
M (Xi+X)) o—o

I" = - O° T (8.194)
Poniewaz I” = f(R", ), wiec
w. oI oL
| r F
Al' = R AR" + Era Ao (8.195)
Z zaleznosci (8.187) po uwzglednieniu oznaczenia (8.181) otrzymuje sig
¥ - 1 e J
AM (s) = T R—f;(wl —wp) AR"(s)+ —,i,-.,;'—AQ(S) (8.196)

Odejmujac stronami réwnania (8.192) i (8.196) uzyskuje sie

—-mU* ; J 1 ¥ .
MU AF(9)— =« L (0, ) AR"(s)— L AQ(s) = 0
1 Tm 1] Tm
skad
T, mU*® . 1 = .
AQ(s) = — ™+ = AI"(s)— — (@, — wh) AR"(s) (8.197)
J @, Ro
Réwnanie (8.176) przy AM"™ = 0 przybiera postaé
JSAQ(s)+AM (s) = 0 (8.198)

Po podstawieniu do tego rownania AQ'(s) i AM,(s) wyznaczonych z réwnaii (8.197)
i (8.192) otrzymuje sig
mU*®

5
< mU

; 1 ; ;
SAI"(s)— FJ (@, — wp) SAR™(s)— AI"(s) =0
0

@y wl
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skad
_AI'(s) J (@ —wp) s
GO = 4R =~ P (8.199)
@y
Ze wzoru (8.194)
ml‘—wz = = JE:
Ry mU*® 2M (Xi+XT)
wigc wzor (8.199) mozna napisaé w postaci
Ar'(s) Iy s
G(s)=———== — —T,—— 8.200
) AR"(s) RS T 14T (8:200)

Ozmmacza to, 2¢ w takim ukladzie maszyna indukcyjna jest cztonem rzeczywistym
rozniczkujgcym.

Przy skokowej zmianie rezystancji

AR'(5) = AR(0)—

a transformata przyrostu pradu ma postac

15 1
Ar(s) = —AR(0*)-2-T,———— 8.201
© O % BT (8:201)
Funkcja czasowa przyrostu pradu ma postaé
r! s
AI"(t) = —AR"(0%) ;‘;, T,e ™ (8.202)
0

a jej przebieg pokazano na rys. 8.68.

I"R")
!
Iy
ARr}r*’ A1
RE! a
l P+
RS AR"(0%)
3 3

Rys. 8.68. Zmiana pradu przy zmianie rezystancji w obwodzie wirnika
maszyny indukcyjnej :
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Dla zbadania zmian wartosci skutecznej pradu w funkcji zmiany momentu
przy stalej rezystancji wirnika, czyli przy AR” = 0 przyréwnuje si¢ przyrosty mo-
mentéw elekfromagnetycznych okreslonych wzorami (8.192) i (8.196) skad

T, mU*

AQ’(S) = - —J- —(-n———AIr‘(S) (8203)

Podstawiajac AQ’(s) okreslone wzorem (8.203) do wzoru (8.183), otrzymuje sig

mU

o SAI"(s) (8.204)

AM(s) = AM(s)+T,,

Z przyréwnania AM, okreS$lonych wzorami (8.204) i (8.192) uzyskuje sig

MU A(s) = AM7(s)+ T 2 sAr(s)
Wy Wy
skad transmitancja operatorowa
_AI'(s) @y 1
GO =Tty = = mUr T¥Ts (8.205)
Przy skokowej zmianie momentu jest
AM’(s) = AM(0*) - —i~
a transformata przyrostu pradu
(s) = —AMT(0*)— . L . __1
AI'(s) = —AM"(0%) s THTLs (8.206)

W takim ukladzie regulacji maszyna indukcyjna jest cztonem inercyjnym pierwsze-
go rzedu.

Przebieg pradu I" = f(f) dla tego przypadku regulacji przedstawiono
na rys. 8.69.

M
30! a1’
4 T
-
HO )
(oMY

Rys. 8.69. Zmiana pradu przy zmianie momentu maszyny indukcyjnej





