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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;

= (/3] (L;l + L;z)

(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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izolowane od rdzenia, co znacznie upraszcza technologie wytwarzanid, poniewaz
pozwala na wykonanie calego uzwojenia (wraz z pierscieniami zwierajacymi) przez
zalewanie. Materialem ra klatki jest najczesciej aluminium. Krétkie polaczenia
czolowe powodujg odpowiednio mniejsze straty obcigzeniowe, co z kolei pozwala
na stosowanie wigkszych gestosci pradu. Wigksze gestoéei pradu w klatkach wirnika
dopuszczalne sg takze dlatego, Ze temperatury uzwojeni dopuszczalne w czasie pracy
moga by¢ wyisze ze wzgledu na brak izolacji migdzy pretami uzwojenia i rdzeniem.
W obwéd wirnika silnika klatkowego nie moze byé wlaczony opornik. Dla uzyskania
duzego momentu poczatkowego M, charakterystyka naturalna M, = f(s) silnika
klatkowego powinna przebiegaé jak krzywa M, = f(s) przy wlaczonym oporniku
o rezystancji Ry na rys. 8.18. Oznacza to, e rezystancja pretéw musi byé odpo-
wiednio duza. Wtedy jednak poélizg przy obcigZeniu momentem hamujacym zna-
mionowym jest duzy (np. poslizg sy;, na rys. 8.18), straty obciazeniowe w wirniku —
réwne stratom poslizgu sy P, — sa duZe i sprawnoéé jest mala.

Najwigkszg zaleta silnika jednoklatkowego jest jego prostota konstrukgji
i technologii, a wigc niska cena, prostota obslugi i mala mozliwosé wystapienia
uszkodzen.

Rys. B.21. Ilustracja zasady dzialania silnika dwuklatkowego

‘

Dla zwigkszenia momentu poczatkowego przy prawie niezwigkszonym
poslizgu sy przy obciazeniu momentem znamionowym stosuje si¢ silniki z wypiera-
niem pradu: silniki dwuklatkowe i glebokoztobkowe.

Ilustracja zasady dzialania silnika dwuklatkowego jest rys. 8.21. BliZej
zewnetrznej powierzchni wirnika jest klatka rozruchowa, majaca prety o malym
przekroju, dalej od zewngtrznej powierzchni jest klatka pracy, majaca prety o duzym
przekroju. Rezystancja klatki rozruchowej R, jest duza, rezystancja klatki 1:»reu:.)e"Rp
jest mata. Migdzy klatka rozruchowa i klatka pracy znajduje si¢ szczelina niemagne-
tyczna (moze byé ona wypelniana materialem przewodzacym prad, np. aluminium)
na skutek czego gtéwne drogi strumienia rozproszonego od pradu w klatee rozru-
. chowej ®,, i strumienia rozproszonego od pradu w klatce pracy @,, przebiegaja jak
na rys. 8.21. Indukcyjnoéé rozproszenia klatki rozruchowej przy pradzie I,

v, @
L1,= II =""}E

jest znacznie mniejsza od indukeyjnosei klatki pracy przy pradzie 7,

L, = Yip _ Dyt Py
i I

P
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Odpowiednio do tego reaktancja rozproszenia klatki rozruchowej
Xln = SXl'r = Sznler

jest znacznie mniejsza od reaktancji rozproszenia klatki pracy
Xfp, = SX“, = sanL,,

W pierwszej chwili rozruchu poslizg s = 1, reaktancje rozproszenia sa znacznie
wigksze od rezystancji i o rozplywie pradéw miedzy pretami klatki rozruchowej
i klatki pracy decyduja przede wszystkim reaktancje rozproszenia. Poniewaz wtedy
jest X, znacznie wigksze od X,,, wigc prad plynie giéwnie pretami klatki rozruchu,
ktorej rezystancja jest duza. Jest to réwnowazZne wlaczeniu rezystancji rozruchowych
w obwéd wirnika silnika pierécieniowego. Przy predkosci znamionowej poslizg jest
niewiele rézny od zera, reaktancje rozproszenia sa male w poréwnaniu z rezystan-
cjami i o rozplywie pradéw decyduja przede wszystkim rezystancje. W czasie pracy
znamionowej prad plynie gléwnie ptetami klatki pracy, co jest réwnowazine z wy-
laczeniem rezystancji z obwodu wirnika silnika pier$cieniowego.

M
Me Mo

Hep Hmin

Rys. 8.22, Momenty w silniku
0 1 5  dwuklatkowym

Na rysunku 8.22 dane sa przebiegi momentu elektromagnetycznego od
klatki rozruchowej M,, = f(s), od klatki pracy M,, = f (s) i wypadkowego M, =
= f(5). Moment minimalny jest mniejszy od momentu poczatkowego M.

W silniku gigbokozlobkowym (rys. 8.23) ztobki wirnika s bardzo glebokie.
Zwykle wysokos¢ preta jest 15+ 20-krotnie wigksza od jego szerokosci. Indukcyjnosci
rozproszenia poszczegdlnych warstw pre¢ta uzwojenia sa rozne, wskutek czego prad
podczas rozruchu jest wypierany do zewngtrznych warstw preta, podobnie jak jest
wypierany do klatki rozruchowej w silniku dwuklatkowym. Przebiegi momentow
w funkcji poslizgu sa analogiczne do tych przebiegéw w silniku dwuklatkowym,

Rys. 8.23. Ilustracja zasady dzialania
silnika glebokozlobkowego
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Przy f = 50 Hz wypieranie pradu w pretach miedzianych wystepuje przy wysokosci
preta wigkszej od okolo 15 mm, a w pretach aluminiowych — przy wysokosci preta
wigkszej od okolo 12,5 mm.

8.3.8. Wykres pracy

Réwrianie bilansu napi¢é w obwodzie wirnika ma — zgodnie ze schematem zastep-
czym z rys. 3.80 — postaé

R: 1 iyr 1
U= : I +jXi, I3
skad
U, R; 1
e Jh R
jxu 22 3 s ;1 12

Przy zmianie s, czyli przy zmianie R)/s koniec wektora pradu I, zakresla okrag
(rys. 8.24).

UI
Ry 1,
Sl
I
1
Yi
X

—jU Rys. 8.24, Wykres pracy obwodu wirnika

Prad stojana /; jest zwigzany z pradem wirnika 7, zaleznoscig

Iy = Ii0+1;
przy czym I;, — prad biegu jalowego.
Miejscem geometrycznym koncéw wektora 1y jest okrag (rys. 8.25). Gdyby okrag
byl narysowany, trzy jego punkty bylyby koncami wektora pradu I, odpowiednio
w trzech stanach pracy maszyny indukcyjnej. Wtedy taczac odcinkami po dwa z tych
punktéw i prowadzac symetralne tych odcink6w, otrzymuje si¢ w przecigciu syme-
tralnych punkt O, stanowiacy $rodek szukanego okregu. To stanowi zasad¢ kon-
strukcji uproszczonego wykresu kotowego. O§ y uwaza sig za oS rzeczywista (zgodng
z kierunkiem doprowadzonego napigcia), 0§ x — za of urojong, odpowiadajaca
wielko$ciom rzeczywistym, pomnozonym przez —j. Pod katem ¢, (dla biegu jalo-
wego) od osi y rysuje sig prad biegu jalowego [y, = ON,, uzyskujac punkt Nj.
Pod katem ¢, (dla zwarcia) od osi y rysuje si¢ prad zwarciowy I, = ON,, uzysku-
jac punkt N,. Z punktu N, rysuje si¢ rzedna do przecigcia si¢ w punkcie N, z pro-
sta ON,. Uwaza sie (w przyblizeniu), ze punkt N, lezy na okrggu. Prowadzi sig
symetralne odcinkéw N, N, i N, N, i otrzymuje si¢ punkt ich przecigcia Oy, bedacy
Srodkiem szukanego okregu.
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Rys. 8,25, Wykres pracy maszyny indukcyjnej

Do zbudowania wykresu kofowego potrzebne sa nastepujace dane:
— prad fazowy biegu jalowego przy napigciu znamionowym i czgstotliwosci zna-
mionowej;
— moc P,, pobrana przez silnik przy biegu jalowym i czgstotliwosci znamionowej;
— straty mechaniczne P,,;
— prad fazowy zwarciowy I, przy napigciu znamionowym i czestotliwosci zna-
MioNowej;
— moc zwarciowa P, przy napigciu znamionowym i czgstotliwoséci znamionowej;
— rezystancja uzwojenia fazowego stojana R; przeliczona do temperatury odnie-
sienia (np. 75°C);
— rezystancja uzwojenia fazowego wirnika R, odniesiona do temperatury odnie-
sienia i odniesiona do obwodu stojana.
Wybiera sig skale pradu stojana
1 mm = g, amperow,
wyznacza si¢ skale mocy
I mm = m; U, a, = wwatéw
(Upn — napigeie znamionowe fazowe, m; — liczba faz stojana)
i skale momentow

1 - F
1 mm = T U,y a; = m niutonometrow
1

(ny — predkoé¢ obrotowa synchroniczna w obr/s).
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ﬁnajduje sig punkt pracy synchronicznej N;, lezacy poniZej punktu biegu jalowego
o warto$¢ strat P,,. Punkt N, lezy powyzej osi rzgdnych o wartodé strat Pp,. Przyjeto
przy tym uproszczenie, Ze przy biegu jalowym wystepuja tylko straty jalowe Py + P,
W punkcie N, (zwarcie, s = 1) moc pobrana jest réwna N, R, straty obciaZeniowe

réwne sa N, T. Odcinek N,T dzieli si¢ punktem S tak, aby =5 _ --Ei . W silniku
ST 1

klatkowym rezystancja R, nie moze byé zmierzona bezposrednio. Dlatego w tym
przypadku wyznacza si¢ stosunek %g- = %’— , przy czym zgodnie z rozwaia-
obe |

niami w p. 8.3.5 straty obcigZeniowe catlkowite w stojanie wyznacza sie ze wzo-
m Py = Py,—Pr,, a straty obciazeniowe catkowite w wirniku ze wzoru P, = sP,
(przy czym: P, — moc elektromagnetyczna obliczona wedlug wzoru (8.99) na pod-
stawie wynikéw pomiaréw przy dowolnym obciazeniu; s — poslizg przy tym ob-
ciazeniu). Prowadzi sig¢ prosta przez punkty N,, S i znajduje si¢ punkt N, odpo-
wiadajacy stanowi pracy przy s = oo. Wtedy bowiem obwdd wirnika jest jakby
otwarty, straty obcigZeniowe w wirniku (powyzej prostej N, N,) sa réwne zeru
1 wszystkie straty obciazeniowe wydzielaja sig w stojanie. W punktach N, (przy s = 0)
i N, (przy s = o) moc elektromagnetyczna P, = 0 i moment elektromagnetycz-
ny M, = 0. Prosta N, N, nazywa si¢ prostq momentu elektromagnetycznego. Mo-
ment uzyteczny jest réwny zeru w punkcie N, i w punkcie N, wigc prosta Ny N,
nazywa si¢ prostq momentu uzytecznego M. Moc oddana jest réwna zeru w punk-
tach N, i N., wigc prosta N, N, jest prostq mocy oddanej P.

W danym punkcie pracy Ny
— prad stojana I, = ONy;
— moc oddana P = Ny 4;
— moment uzyteczny M = Ny B;
— moment elektromagnetyczny M, = Ny C;
— moc pobrana P; = Ny D.
Z punktu O, prowadzi si¢ prostopadia do prostej M, = 01 w przecigciu z okr¢giem
otrzymuje si¢ punkt N,,. Odcinek m jest rowny momentowi elektromagnetycz-
nemu krytycznemu M. Z punktu O, prowadzi sig prostopadlg do prostej M = 0
1w przecigciu z okregiem otrzymuje si¢ punkt N,,. Odcinek m oznacza moment
uzyteczny (na wale) krytyczny M,. Moment uzyteczny krytyczny M, jest to moment
uzyteczny maksymalny na wale. Podobnie z punktu O, prowadzi si¢ prostopadia
do P = 0 i w przecigciu z okregiem otrzymuje si¢ punkt Np. Odcinek Np H oznacza
moc oddana krytyczna P,. Moc oddana krytyczna P, jest to moc oddana maksy-
malna. Dla wyznaczenia skali poslizgu wybiera si¢ na okregu dowolny punkt N
i prowadzi si¢ proste NN, NN, i NN,. W dowolnym miejscu prowadzi si¢ prosta s
réwnolegla do prostej NN,,. W punkcie przecigcia prostej s z prosta NN, otrzymuje
si¢ punkt E, a w punkcie przecigcia prostej sz prosta NN, otrzymuje si¢ punkt F.
Punktowi E odpowiada poslizg s = 0, punktowi F odpowiada poslizg s = 1. Tak
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wiec odcinek EF stanowi jednostke poslizgu. Po réwnomiernym podziale tego od-
cinka, uzyskuje si¢ skale poslizgu. Odpowiadajacy danemu punktowi pracy Ny po-
$lizg jest wyznaczony przez punkt przeciecia prostej Ny N z prosta poSlizgu s.

Punkty lezace na okregu powyzej osi odcigtych migdzy punktami N, i N,
odpowiadajg zakresowi pracy silnikowej, a migdzy punktami N, i N, — zakresowi
pracy hamulcowej. Punkty lezace na okregu poniZej osi odcigtych (np. punkt N;)
odpowiadajg zakresowi pracy pradnicowej.

Tak konstruuje si¢ tylko wykres pracy maszyn indukcyjnych bez wypie-
rania pradu, tzn. maszyn o stalej wartoéci rezystancji w calym zakresie poslizgu.
Metody kenstrukcji wykresu pracy maszyn dwuklatkowych i glgbokoztobkowych sg
bardziej skomplikowane, a wykres pracy nie jest wykresem kolowym.

8.3.9. Rozruch silnika indukcyjnego

Roéwnanie bilansu momentéw maszyny indukcyjnej ma prosta postaé drugiego
réwnania ukladu réwnan (1.92). Znaki skladnikéw tego réwnania wynikaja z przy-
jecia konwencji, z¢ moc doprowadzona do maszyny jest moca dodatnia. Zgodnie
z tg konwencjq przy pracy silnikowej moc na bramie mechanicznej (na wale) P = oM
jest ujemna, czyli znak momentu na wale jest przeciwny do znaku predkosci katowej
(albo obrotowej). W rozwazaniach praktycznych czesto korzystniej jest przyjaé,
2e pracy silnikowej maszyny elektrycznej odpowiadaja jednakowe (np. dodatnie)
znaki momentu i predkosci, czyli przyja¢ konwencj¢, ze moc odprowadzona od sil-
nika (moc mechaniczna) jest dodatnia. Przy takiej konwencji w réwnaniu (1.92)

nalezy zmieni¢ znak przy . Wéwczas rownanie bilansu momentéw przyjmuje
postaé

ME=M"+M‘+MJ (8.144)

przy czym: M, — moment hamujacy, odpowiadajacy momentowi M, we wzo-
rze (1.92); M, — moment tarcia

M,=D, w0 (8.145)
a M, — moment dynamiczny

do
M;=J—- §
5 ar (8.146)
@ = 2nn — predkosé katowa.
Przy pominigciu momentu tarcia otrzymuje si¢ réwnanie bilansu momentéw

M, = M,.-{-J% (8.147)
Przebieg M, = f (n) zalezy od rodzaju maszyny napedzanej. Bardzo czesto jest M, =
= const i taki przypadek tutaj zostanie rozwazony. Przebiegi momentéw w funkcji
predkosci obrotowe;j silnika indukcyjnego przy uwzglednieniu tylko momentu elek-
tromagnetycznego od pierwszej harmonicznej i przy pominieciu momentu strat
pokazano na rys. 8.26. Aby rozruch byl mozliwy musi wzrastaé o, czyli musi
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byé -‘;I!i;’— > 0, a zgodnie ze wzorem (8.146) musi byé M, > 0. Warto$¢ momentu

poczatkowego M,, a w silnikach klatkowych momentu minimalnego M,,,, musi
by¢ wigksza od momentu hamujacego M,. Duza wartosé M, (albo M,y,,) jest jed-

nym z kryteriéw charakteryzujgcych rozruch. W stanie statycznym -%’f’— =0, czy-

li M, = 0. Stan ustalony jest wyznaczony przez punkt przeciecia krzywej M, = f (n)
z krzywa M, = f(n) — w tym przypadku z prosta M, = const.

Mo
M
P My
My 22
| =  Rys.8.26. Przebiegi momentow silnika
= IG R indukeyjnego w funkeji predkodci
s 1 0 obrotowej

Im wigksza jest warto$¢ M, czyli im wigksza jest warto$¢ M, (albo My;,),
tym krotszy jest czas rozruchu. W maszynach z wirnikami klatkowymi zwigkszenie
wartosci M, (i M,,,) uzyskuje si¢ przez zbudowanie klatki pracy o odpowiednio
duzej rezyctancji, dzigki czemu uzyskuje si¢ przebieg M, = f(s) jak na rys. 8.22.
Jesli moment hamujacy podczas rozruchu jest bardzo duzy, np. na skutek istnienia
duZego momentu tarcia w stanie spoczynku, to stosuje sie silniki klatkowe o zwiek-
szonym poélizgu dzigki zwigkszonej rezystancji klatki, majace przebieg M, = f(n)
jak na rys. 8.27. Wtedy jednak przy momencie znamionowym poélizg znamionowy sy
jest duzy, straty po$lizgu P, sy sa duze i sprawnosé jest mata.

ML
M
HE
]
My
Rys. 8.27. Przebiegi momentow

0 T 7w silnikach klatkowych
T Sy 0 o zwigkszonym poélizgu

W silniku pierécieniowym duza warto$¢ momentu poczatkowego M, ~ M,
mo#na uzyskaé przez wlaczenie w obwdd wirnika (rys. 8.28) opornika dodatkowego
o rezystancji R, ~ R}, okreslonej wzorem (8.141). Wowezas przebieg momentu
uZytecznego (na wale) M = f(s) jest zblizony do pokazanego na rys. 8.18 przebie-
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Rys. 8.28. Schemat polaczen silnika pierscieniowego z dodatkowa
rezystancja w obwodzie wirnika

gu M, = f(s) przy rezystancji Ry, Silniki pierécieniowe nadaja si¢ do napedu urza-
dzed o cigzkim rozruchu. W miar¢ wzrastania predkosci obrotowej zmniejsza sie
warto$é rezystancji R;, przechodzac przez réine krzywe M, = f(s), az w korcu
przechodzi si¢ na charakterystyke naturalng M, = f(s).

Drugim kryterium charakteryzujacym rozruch jest prad poczatkowy roz-
ruchowy I, ktéry przy charakterystyce naturalnej jest réwny pradowi zwarciowe-
mu 7,. Dopuszczalng warto$é pradu poczatkowego 7, ustala si¢ ze wzglgdu na do-
puszczalne spadki napiecia w sieci niskiego napigcia, zasilajacej takze inne odbior-
niki, a w silnikach pierscieniowych takze ze wzgledu na podatny na uszkodzenia
wezel: szczotka-pierscienn $lizgowy. Dlatego w silnikach pierScieniowych rezy-
stancje R, trzeba dobraé tak, aby J, < 2,51y.

Wartos¢ rezystancji R; moze by¢ zmieniana w sposéb skokowy mechanicz-
nie, np. przez zastosowanie opornikéw z zaczepami. W spos6b plynny mozna zmie-
niaé rezystancj¢ przez sterowanie impulsowe. Na rysunku 8.29 przedstawiono sche-
mat sterowania impulsowego wiaczonego w obwdd pradu stalego opornika o re-
zystancji R za pomoca tacznika tyrystorowego £T.

———— e — - — ]

Rys. 8.29. Schemat sterowania impulsowego rezystancji za pomocaq lacznika
tyrystorowego

Przez sterowanie tyrystoréw mona zmieniaé plynnie czas zamknigeia T,
acznika i czas jego otwarcia T,. Czas wzgledny zamkniecia tacznika

Ty

b (8.148)
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Wzér (8.148) nie uwzglednia czasu wlasnego zalgczania tyrystoréw, co ma
znaczenie w przypadku powszechnie uzywanych tyrystoréw o czasach wlasnych
zataczania rzgdu 100 ps. Stala czasowa rozladowania kondensatora T, = RC.
Przy Te < T+ T, rezystancja zastgpcza

Ry ~ AR (8.149)

W silniku pierscieniowym opornik sterowany impulsowo wlacza si¢ w ob-
wod wirnika za posrednictwem prostownika, jak na rys. 8.30.

I

<

RD tT7

L g T

T~

Y ¥ 3

Rys. 8.30. Opornik sterowany impulsowo wlaczony w obwod wirnika
silnika pierscieniowego

Przy wilaczonym w obwdd kazdego uzwojenia fazowego oporniku o rezy-
stancji R, (jak na rys. 8.28) catkowite straty obcigZzeniowe wirnika (moc poslizgu)

Pyez = 3 (Ry+R)) 13 (8.150)
Przy rezystancji R, okre$lonej wzorem (8.149) straty ’
Pyea = 3R 3+R, I} (8.151)

przy czym I, — warto$¢ Srednia prqdu stalego.
Z przyréwnania strat okreslonych wzorem (8.150) i wzorem (8.151) otrzymuje si¢
warto$é rezystancji R, rownowazng rezystancji R;

1, \*
R, = 3R, | 1+ (8.152)

a po uwzglednieniu wzoru (8.149) warto$¢ rzeczywistq rezystancjiopornika wigczo-
nego w obwod wirnika

R=13R 1_2)2 (8.153)
AT

W ukladzie mostka tréjfazowego (jak na rys. 8.30)
L _1/2
T 3

R, = 2R, (8.154)

wiec
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8. MASZYNY INDUKCY]NE

oraz
1

W pierwszej chwili rozruchu rezystancja dodatkowa R, powinna by¢ w przybliZeniu
réwna rezystancji krytycznej Ry.

Silniki klatkowe wigkszych mocy zasilane z oddzielnych transformatoréw
sq wlaczone bezposrednio na peine napigcie. Silniki klatkowe malej mocy (zwykle
o mocy do kilku kilowatéw) moina wigczaé bezposrednio na pelne napigcie sieci
zasilajacej niskiego napigcia. Silniki klatkowe wigkszych mocy, zasilane z sieci
niskiego napiecia mozna wiacza€ przez przetacznik gwiazda-tréjkat wedtug schematu
zTys. 8.31. Silnik w stanie normalnej pracy jest polaczony w tréjkat. Wtedy U, , = U.

T
. :

Uzwojenie
stojana

A

Praca

A
[ it

Rys. 8.31. Schemat polaczen uzwojenia stojana z przelacznikiem
gwiazda-trojkat

Na czas rozruchu przelacza sig¢ uzwojenie wirnika w gwiazdg. Wtedy Uy, , = Uh/ 3.
Prad poczatkowy fazowy maleje 1/ i_razy, prad poczatkowy przewodowy maleje 3 ra-
zy, a moment poczgtkowy — proporcjonalny do kwadratu napigcia fazowego Uy, —
maleje 3 razy. Czas rozruchu wydtuza si¢. Przelaczanie z gwiazdy w tréjkat mozna
stosowa¢ tylko do rozruchéw lekkich.

8.3.10. Charakterystyki robocze silnika indukcyjnego

Charakterystykami roboczymi silnika indukcyjnego nazywa si¢ zaleznosci pradu,
predkosci obrotowe;j (albo poslizgu) i wspélezynnika mocy od mocy oddanej. Prze-
biegi tych charakterystyk dla zakresu poslizgéw s, < s < 1 podane sa na rys. 8.32.
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8.3. STAN USTALONY
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Rys. 8.32. Charakterystyki robocze silnika indukcyjnego

Przy przejsciu od poslizgu s, przy biegu jalowym do poslizgia s = 1 przy zwarciu
moc oddana najpierw zwigksza si¢ od zera do mocy krytycznej P, tzn. do mocy
maksymalnej, jaka silnik moze oddaé, a nastgpnie maleje do zera przy zwarciu.
Wyjasnia to kierunki przebiegu krzywych na rys. 8.32.

Na rysunku 8.33 pokazano charakterystyki robocze silnika indukcyjne-
go n = f(Pyy) = [ (P[Py), cos ¢ = f(Py)), L = 1[Iy = f(Py) oraz ny = nfn; =
= f (P,,;) W zakresie normalnie spotykanym pracy silnikowej maszyny indukcyjne;j.
Przebieg krzywej n = {(P,.) objasniono przy rys. 8.13. Przebiegi krzywych I, =
= f(P,.) 1 cos ¢ = f(P,.;) mozna objasni¢ przez wyjasnienie zmian pradu czynnego
i biernego w funkcji mocy. Przy malych mocach prad bierny (magnesujacy) ma wigk-

JTetifredd
cos ¢ frel
! — Nrel
' e CO5 0
0 Fred

Rys. 8.33. Charakterystyki silnika indukcyjnego w normalnym
zakresie pracy
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B. MASZYNY INDUKCY]JNE

i

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 obrotowej silnika indukcyjnego mozna uzyskad
przez zmiang poslizgu s, zmiang czgstotliwosei f i zmiang liczby par biegundw p.

8.3.11.2. Regulacja predkosci przez zmiane liczby par biegunéw

Zmiang liczby par biegunow stosuje si¢ tylko w silnikach klatkowych, poniewaz
zmiana liczby par biegunéw w silniku pierscieniowym wymagataby takZe zmiany
liczby par biegunéw uzwojenia wirnika. Wymagatoby to wyprowadzenia z uzwoje-
nia wirnika przynajmniej 6 koncéwek, a wigc silnik musialby mie¢ przynajmniej
6 pierscieni $lizgowych, a wskutek tego bylby diugi i drogi.

Zmiang liczby par biegunéw mozna uzyska¢ przez zastosowanie w stojanie
dwdch niezaleznych uzwojert o réznych liczbach par biegunéw, z ktoérych 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 przels-
czalnego na rézne liczby par biegunéw. Z réZnych sposobéw wykonania takiego
uzwojenia najczesciej ‘stosuje si¢ sposob Dahlandera (rys. 8.34), umozliwiajacy
uzyskanie stosunku liczby par biegunéw p,:p, = 1:2. Przez zmiang kierunku pradu
w jednej grupie zezwojéw (czyli zmiang poczatkéw i koficéw zezwojéw tej grupy jak
na rys. 8.34) w stosunku do kierunku pradu w tej grupie zezwojéw przy polaczeniu
normalnym (rys. 8.34a) uzyskuje si¢ dwukrotne zmniejszenie liczby par biegunéw.
Podzialki biegunowe tego uzwojenia przy polaczeniach na rézne liczby par biegunéw
s3 zwigzane zaleznodcig

Ty =21,
Przy p, = 2 uzwojenie jest Srednicowe, poniewaz rozpigto$é zezwoju y, = 7,.
Przy p; = 1 uzwojenie jest skrécone do potowy, poniewaz rozpigtosé zezwoju y, =
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