ROZDZIAL IX

SILNIKI TROJFAZOWE ASYNCHRONICZNE

113. Budowa silnika tréjtazowego asynchronicznego.

Silnik ten sktada sie z nieruchomego stojana i z wirnika.
Stojan jest zbudowany tak samo, jak twornik pradnicy troj-
fazowej. Stanowi on pierScien, utworzony z cienkich blach zelaz-
nych, umocowanych w odlanym kadlubie, rys. 241. Na wewnetrz-

Rys. 241, Rys. 242,

nej powierzchni tego pierScienia sg zitobki, rys. 242, w ktoérych
umieszeza sie uzwojenie tréjfazowe z koncami, wyprowadzonemi
‘do tabliczki zaciskowej. Zwykle do tabliczki zaciskowej wyprowa-
dza sie sze$é¢ koncéw, tak ze mozna uskuteczniac¢ polgczenia w tréj-
kat lub w' gwiazde.

Wewnagtrz stojana znajduje si¢ wirnik w postaci walea Zelaz-
nego. Szczelina pomiedzy wirnikiem i stojanem jest jaknajmniej-
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sza. Niektérzy konstruktorowie biorg szczeling ¢ w cm. wedlug
wzorn empiryeznego: _

> D

8=0,02+ 905

D — wewnetrzna $rednica stojana w Swietle w cm.

Wirniki majg dwojaka konslrukcje. Bywaja wirniki tak zwane
zwarte, inaczej klatkowe, oraz uzwojone z pierécie-
niami $lizgowemi. Klatkowe majy rdzen w postaci walca, utwo-
rzonego z cienkich blach zelaznych, w kiorym na obwodzie sa
olwory. Przez te otwory przetknieto prety miedziane, polgczone
miedzy soba na obu koneach zapomocg pierScieni mosieznych lub
miedzianych, tak ze tworza rodzaj klatki, rys. 243.

Rys. 243,

Wirniki uzwojone majg uzwojenie takie same jak stojan,
z potaczeniem faz w gwiazde lub w (réjkat. Koice uzwcjenia
wirnikowego sg wyprowadzone do pierScieni $lizgowych, umiesz-
czonych na wale. Po pierscieniach Slizgaja sie szczotki, polgczone
przewodami z potréjnym opornikiem, ktéry przez lapki stykowe
tworzy uktad gwiazdowy, rys. 244.

Rys. 244.

Ten opornik stuzy dla rozruchu i regulacji biegu.
Jezeli stosujemy opornik tylko przy rozruchu, to zaopatrujemy sil-
nik w zwieracz pier§cieni, ktéry po zwarciu zarazem podnosi szezotki.
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Zapomoca tego urzgdzenia osiggamy male zuZycie szezotek
i zmniejszamy op6r w zwartym obwodzie wirnika.

Prad w tym silniku doprowadza sie tylko do uzwojenia sto-
jana, rys. 245; w wirniku za§ prad powstaje przez indukeje od

—_

Rys. 245,

pradu stojana. Oddzialywanie stojana na wirnik, przez ktory
przeplywa prad indukowany, wprawia go w ruch, wytwarzajgc- mo-
ment obrotowy, ktéry wykonywa prace mechaniczng. Mozliwe to
jest tylko przy zamknietym obwodzie nzwojenia. wirnikowego.

"~

114. Pole magnetyczne, wytworzone przez prad tréjfazowy
w uzwojeniu stojana.

Gestos$é strumieni magnetycznych w szezelinie pomiedzy sto-
janem a wirnikiem wzdluz obwodu wirnika jest zmienna.

Gdy rozwazamy pole jednej fazy, to mamy uktad linji magne-
tyeznych, wskazany na rys. 246. Zalezno$é gestosci linji B od po-
fozenia punktu na obwodzie wyraza sie funkcjg okresowsg niesi-
nusoidalng, ktéra jak wiadomo z matematyki, mozie byé roztozona
wedlug Fourier'a na szereg sinusoid o coraz mniejszym okresie.
Pierwsza sinusoida bedzie miala okres réwny okresowi rozwazanej
funkeji.

Wobec tego, ze amplitudy tak zwanych wyzszych harmo-
nicznych sinusoid beda male w poréwnaniu do pierwszej zasadni-
czej, mozemy w przyblizeniu przyjaé, ze gestoS¢ linji pola magne-
tycznego w szczelinie pomiedzy stojanem i wirnikiem ma rozklad
sinusoidalny taki, jak wskazuje rys. 246.

Przez © oznaczymy podzialke biegunowsg pola magnetycznego,
odpowiadajgca potowie okresu sinusoidy.
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W miejsen najwiekszej gestosci pola wybieramy poczatek
spolrzednych; wtedy rozktad pola jednej fazy wyrazimy wzorem:

T

B,y = B, cos =ik

B, — zmienia si¢ z czasem wedlug wzoru:

B, = f}l sinw {

W zalezno$ei zatem od miejsca na obwodzie i czasu gestosé
linji pola magnetycznego wyrazi si¢ wzorem: :

. w
B = B, sinw{cos X
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Rys. 246,

Dla drugiej fazy, wobec przesuniecia pradu w czasie o trze-
ciq czeS$é okresu i przesuniecia uzwojenia w przestrzeni na ob-

; . 2T
wodzie stojana o -

3 otrzymamy wzor:

B4 5]+

a dla trzeciej fazy

By:i= EH;, Siu.(m t+ iLS—ﬂ) cos [? +4§)

Wypadkowe pole magnetyczne w pewnym punkcie na odle-
gltosci x od poczatku spétrzednych w chwili £ bedzie:

By= B1 xt + Bz.r.r + Bs.\:f
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Po podstawieniu i przeksztalceniu trygonometrycznych wzo-
row wedlug zwigzku:

sin o cos = ; [sin (« -+ B) -+ sin (2 — §)]
otrzymamy :

_ 8= TX
B.vt—'§'35111 (mt——‘t--)

Zakladajgc stale x, widzimy, Ze B, — zmienia sie z czasem
sinusoidalnie.

Zaktadajge stale f, widzimy, Zze wokolo obwodu stojana pole
magnetyczne wypadkowe ma rozkiad sinusoidalny.
Zakladajac B, = const. wypadnie:

TRy
mf—’ —H ]

gdzie o — stata wielko$é, a wiec:

g AL 8

-
i

Stad szybkosé wirowania pola:

de oe _dx % 20
dt = T = T

Widzimy wiee, ze pole magnetyczne wiruje z szybkoscia ob-
wodowg : '
) 29
?‘l

przechodzac w ciggu jednego okresu luk, odpowiadajacy podwdj-
nej podziatce biegunowej (czyli od N do N). A zatem wiruje tak
samo szybko, jak magnesnica silnika synchronicznego.

Przy czestotliwo$ci pradu, wynoszacej B0 okreséw na se-
kunde, w zaleznogei od liczby par biegunéw pola stojana, liczba
obrotéw pola na minute wypada nastepujgca:

[p | a |
"1 | 3000
2 | 1500
| 3 | 1000
| 4 750
‘ 5 600
it d.
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Wogdle:
: o0/
==

n

Kierunek wirowania pola zalezy od kolejno$ci faz na obwo-
dzie stojana: 1—2—3—1, czy tez 1—3—2—1—3—2—11it d.

Latwo spostrzee, Ze kierunek wirowania pola zmienia sie
przy wymianie miejsc zamocowania- dowolnych dwdéch drutéw
z trzech, doprowadzajgcych prad do uzwojenia stojana.

115. Prady indukowane w wirniku.

Pod wplywem wirujacego pola stojana wzniecajg sie przez
indukcje prady w uzwojeniu wirnika. Oddziatywanie pola wiru-
jacego na przewodniki, prowadzgce te prady, jest zgodne z kierun-
kiem wirowania polal'); z tego powodu pod wplywem sil, dziata-
jacych na wirnik, zaczyna sie on obraca¢ ruchem przyspieszonym
w kierunku wirowania pola, o ile moment obrotowy bedzie wiek-zy
od hamujacego.

Zmiana kierunku wirowania wirnika moze by¢ uskuateczniona
tylko zapomocg zmiany kierunku wirowania pola. Jezeliby momentu
hamujacego nie bylo zupelnie, to silnik przySpieszatby swoj bieg,
az do szybkoSci synchronicznej, t.j. rownej szybkos$ci pola magne-
tycznego, gdyz tylko wowezas ustatoby indukeyjne dzialanie pola
stojana na wirnik: ustalby prad w uzwojeniach wirnika, a wiec
znikneltaby i sila, obracajgca wirnik.

Przy obcigzeniu, wirnik zwalnia biegu, powstaje prad induko-
wany a slad i moment napedowy, kléry, rownowazic sie z mo-
mentem hamujagcym, utrzymuje wirnik w ruchu jednostajnym.

Jezeli przez n, oznaczymy liczbe obroléw pola magnetycznego
na minute, przez n, — liczbe obrotéw wirnika na minute, to pray
obcigzonym silniku mamy:

v

f!p = ?Iui — ff,s.‘

Réznice ny, nazywamy po$lizgiem wirnika.

Prad, powstajgcy w uzwojeniach wirnika, jest oczywiscie
zmienny tak, jak w uzwojeniach stojana, lecz czestotliwosé jego
zmiennosci jest inna.

Prad, indukowany w wirniku, powstaje skutkiem ruchu wir-
nika wzgledem pola magnetycznego, wige czestotliwo$é jego za-

') Wedlug prawa Lenz’a, dotyczgcego pradéw indukowanych,



e R8s

lezy od poslizgu n,, gdyz n, wlasnie wyraza liczbg¢ obrotéw na
minute pola magnetycznego wzgledem wirnika.

Jezeli pole jest 2p-biegunowe, to czestotliwo$é pradu w wir-
niku bedzie:

=Tl
fm'—- 60

Im mniej jest obcigzony silnik, tem mniejsza jest czestotli-
wosé prgdu w wirniku.

Przyktad. Silnik czterobiegunowy ma poélizg 1°,, to przy
50 okresach zmienno$ei pradu w sieci:

n,=1500 1, = 1485 n;=—18
wiec:
_loxa 1
Jo=" 60 2

te znaczy, ze prad zmienia si¢ w wirniku z czestotliwoscig bardzo
malq zaledwie pét okresu na sekunde.

Taka zmienno$é latwo widzie¢é na amperomierzu z ruchoma
cewks i nieruchomym magnesem. Jezeli taki amperomierz wlaezy-
my do jednego z przewodow, lgczacych szezotke wirnika z rozru-
sznikiem, to wychylenia w prawo i w lewo wskazywaé beda zmien-
nosé¢ pradu. '

Gdy wirnik stoi, to prady w nim maja te sama czestotliwo$é,
co w slojanie.

Mamy tu wtedy zwykly transformator,

116. Pole magnetyczne obcigzonego silnika.

Gdy silnik jest obeiazony, to ma prad w stojanie i w wirniku,

Jak widzieliSmy, prad stojana wywoluje sinusoidalne pole
magnelyczne, wirnjgce z szybkoScia n, obrotéw na minute.

Prad zmienny w uzwojeniu wirnika jest réwniez wielofazowy,
a wiec wytwarza takze pole magnetyczne sinusoidalne, wirujace
wzgledem wirnika z szybkoseiq:

60 fuw
pyt = L
: P
Poniewaz jednak:
= L
== 60

przeto:
n=n;
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a wiegce szybkosé wirowania pola wirnikowego wzgledem wirnika
réwna sie poslizgowi i jest skierowana w kierunku ruchu wirnika,
gdyz w te strone wirnje pole stojana, ktoére prady wzniecilo.
Wobec¢ tego pole wirnika wzgledem stojana wiruje z szyb-
koSeiqg:
N~ ng=ny

a wiec z ty samyg szybkoscia co pole stojana, i to przy wszelkich
poslizgach wirnika.

W tych warunkach pola magnetyczne stojana i wirnika ko-
jarzg sie, skad olrzymuje sig¢ jedno pole.
wirnjgce, wywolane wsp6lnie prgdami
stojana 1 wirnika, podobnie jak w trans-
formatorze. Pozatem sy pola rozprosze-
nia magnetycznego, ktorego linje obej-
muja jedynie odpowiednie cewki tylko
stojana lub tylko wirnika, rys.247: ¢ —
strumien, skojarzony z uzwojeniami sto-
jana i wirnika jednocze$nie, wirnjacy
z szybkodcig n, obrotéw na minute, P, — strumieii magnetyczny,
skojarzony z drutami stojana, P, — strumiefi magnetyczny, sko-
jarzony z drutami wirnika.

117. Moment obrotowy fréjfazowego silnika
asynchronicznego.

W obcigzonym silniku asynchronicznym gltéwna site elektro-
motoryczna w wirniku wznieca strumienn magnetyczny skojarzony,
on tez, oddziatywujac na przewody z pradem w wirniku, daje
moment obrotowy.

Wokolo wirnika gesfo$é skojarzonego strumienia magnetycz-
nego jest roztozona sinusoidalnie. Tak samo sinusoidalnie jest
roztoZzone na obwodzie wirnika natezenie pradéw w drutach.
Oznaczmy przez B, gesto$é¢ linji magnetycznych w szezelinie na
odlegltodei x od poczatku spétrzednych, przez I, natezenie pradu
w drucie, znajdujaecym sie w tymze miejscu, przez z liczbe wszy-

stkich drutéw na obwodzie wirnika, przez  odlegltoéé tych drutéw

2
od osi wirnika i przez I — dlugo§é kazdego drutu wirnika w polu
magnetycznem, wtedy moment obrotowy, dziatajgcy na wirnik,
bedzie wynosit:

D

M‘_—: (-B\ I.r I)ér 2 i
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gdy? (Bylcl)gy wyraza érednig sile dzialania strumienia magnetycz-
nego na pojedynczy drut wirnika. B, i [, zmieniaja sie na
obwodzie sinusoidalnie, przeto:

(Bels=BIceoso . . . . . . . (1

; ; ; S ¢+ Tmax
Wartodei skuteczne B i I r6wnaja sie fg—'_f%“— ”-’2‘“ , kat o sta-
, b |
nowi przesitrzenng réznice faz pomiedzy sinusoida gestosei stru-
mienia magnetycznego i sinusoidg pradu na obwodzie wirnika.
Prad 7 w dowolnym drucie wirnika zmienia sie w czasie

Lmax

sinusoidalnie i jego wartosé I="- moze byé¢ wyrazona wzorem:

fe B
Vi (on L

I —sita elekiromotoryezna, przypadajaca na jeden drut uzwo-
jenia wirnikowego, r — oporno$¢ omowa uzwojenia wirnikowego,
na jeden drut, L — indukeyjnosé uzwojenia wirnikowego na jeden
drut, w, — pulsacja prgdu wirnikowego;

(2)

.n.qp
60

0, =2%

Site elektromotoryezng we wzorze (2) mozna wyrazi¢ zapo-
moeca gestosei linji magnetyeznych B i szybkoS$ei ruchu wirnika
wzgledem pola magnetycznego oraz spolezynnika statego /£ .

® Dng

E=BI 60

a wiec:
— KiBn

Wyraz na cosg w rownaniu (1) znajdziemy na zasadzie na-
stepujacego rozumowania.

Przestrzenne opézZnienie pradu w fazie wzgledem gestosci
strumienia magnetyeznego na obwodzie wirnika, rys. 248, wynosi:

p=—m
7 T

i pochodzi stad, Ze uzwojenie wirnika ma samoindukeje, wige
maximum prgdu nie bedzie mialo miejsca w chwili, gdy mamy
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maximum sity elektromotoryeznej, natomiast maximum sily
elektromotorycznej w drucie mamy wtedy, gdy drut ten przecho-
dzi w miejscu, gdzie jest maximum gestoSci linji strumienia
magnetycznego.

1B

Rys., 248,

Stowem, opoZnienie przestrzenne jest wynikiem op6Znienia
W czasie.

Rozwazany drut wirnika posuwa sie wzgledem strumie-
nia magnetycznego, a wiec i linji, wyrazajgce] zmiennos¢ gestosci
linji pola B, z szybkoscia obwodowsg wzgledna:

2£*: Ns
60

gdyz obwod wirnika wynosi 2p 1, a poslizg n, Czas, w ciggu kto-
rego drut przechodzi odeinek m, rys. 248, ruchem wzglednym,
bedzie:

GO m

2p‘_tﬁx

Czas ten jest wlasnie opoéZnieniem w. czasie pradu wzgledem
sity elektromotorycznej w wirniku. Opéznienie to, wyrazone katem
roznicy faz ¢', daje si¢ obliczy¢é zapomocg opéznienia, wyrazonego
czasem, w sposob nastepujacy:

r__ 27 60m
¥ =T, %pcn,

tu: Tw=—69-

P s
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Po podstawieniu wyrazu na 7, i skroceniu, otrzymamy:

LT

T

a wiec katowe opdznienie w przesirzeni jest takie same, jak i w czasie.
Prad w obwodzie z samoindukcjg opdinia sie wzgledem sity
elektromolorycznej o kat ¢, dla ktorego:
P
COS?':_—“TU_ =
4 ;.—‘-I—(“)HJL)-
Po uwzglednienin wyrazéw na / i na cos®, rownanie (1),
str. 187, przybierze postaé:
K; B® r'n;
B Ly)ir= 5" ¥
( X .} r f"—'—‘((l]”,L)'

Moment obrotowy rézni sie od powyzszego Sredniego iloczynu
tylko czynnikami stalemi, wobec tego, ujmujac wszystkie czynniki
state w jeden czynnik X, otrzymamy na moment obrotowy silnika
asynchronicznego wzor:

Birn,
M= H o, oy
Poniewaz pulsacja pragdu w wirniku:
i D 8
o =2 gy e
przeto: ’
Mo By L SR (3)

1 - (kngL)y*

Z tego wzoru moZemy wysnué caly szereg wnioskéw!).

118. Zalezno$¢ momentu obrotowego od szybkosci biegu
silnika.

Wzor (3) wyprowadzony w poprzednim § shluzyé moze do
zbadania zaleznoSci momentu obrotowego od poslizgu n,, jezeli
innym wielko$ciom damy wartosci siale. Rozwazajac wzér ogdélnie
i zmieniajac n; od — oo do-}o~, znajdziemy dla n, =0 réwniez
M=0; dla ng=0; M=0; a przy n,<0 takze M<0.

1) Szezegdly pracy maszyn asynchronicznych sy przedstawione zapomocsy,
wykresu kolowego w rozdziale XIIT §§ 168—176.
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Na rys. 249, zalezno§¢ M od n, przedstawiona jest wykreSlnie
z uwzglednieniem pewnej zmiany B w zalezno$ci od pradu stojana '),
przy stalem napieciu pradu stojana.

M

Rys. 249.

Gdy maszyne asynchroniczng mamy uzywacé jako silnik, to
nas obchodzi tylko ta cze$é wykresu, ktéra stosuje sie do n, = 0.
Wtedy, podstawiajac do wzoru (3), str. 189, zamiast n; réznice
(n, — ny), znajdziemy zalezno§¢ momentu obrotowego silnika od
szybkos§ci wirowania wirnika ).

M

B

Mm |

n,
ol L lc

Nw
Rys. 250.

') Patrz rozdzial XIIL
¥  Przyjmujge oczywisecie, ze B jest state, co w przyblizeniu ueczynié moze-
my, gdy chodzi o ogdélny charakter wiaSciwosei silnika.
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Od chwili rozruchu, w miare wzrostu szybko$ci biegu, moment
obrotowy silnika wzrasta wraz z szybkoscia do pewnego maksy-
mum, a nastepnie spada do zera w chwili gdy wirnik osiggnie
szybkos¢ rowng szybkosei wirowania pola magnetycznego, czyli
tak zwang szybko$¢ synchroniczng, rys. 250. s

Mamy dwa charakterystyczne zakresy szybkosci biegu silnika.

Dla szybkosei, odpowiadajacych eczastce wykresu BC, przy
zmniejszaniu sie¢ szybkoSci biegu, mamy wzrost momentu obroto-
wego. Natomiast przy szybkosciach, odpowiadajacych czgstce AB,
przy zmniejszaniu si¢ szybkoéci, moment maleje. Taka wlasciwos¢
silnika sprawia, Zze w zakresie odcinka BC silnik ma bieg staly,
natomiast w zakresie odcinka AB bieg jego jest chwiejny, gdyz
drobne zwigkszenie momentu hamujacego spowoduje spadek szyb-
kosci i zatrzymanie sie silnika '), drobne zmniejszenie tego momentu
wywota wzrost szybko§ei az do punktu na odcinku BC, przy kto-
rym moment obrotowy stanie sie rOwny momentowi hamujgcemu.

M

..... - sy ———

=3 r—
B l“‘l R - b oS
—

naEN FRYKOW )
> R T R : e
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i

T

]
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v
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v

'

P

i

o
Rys. 251.

Ksztalt wykresu, wyrazajacego zalezno§é M od n,, podany
na rys. 250, odpowiada silnikom w normalnych warunkach biegu,
z wirnikiem zwartym [ub tez z pierScieniami zwartemi, pospolicie
w praktyce stosowanym. Wogble ksztalt ten zalezy od opornoSci
omowej wirnika r. M maksym. jednak nie zalezy od r.

Im r jest mniejsze, tem wyraZniejsze mamy maksymum
momentu. We wzorze (3), str. 189, przy wielkim oporze r, w mia-

) Jezeli, np.,, moment hamujacy troche¢ wzroénie, to bedzie wigkszy od
napedowego, silnik wiec zwolni biegu, przez to moment napedowy zmniejszy
sie, réznica pomiedzy momentem napedowym i hamujgeym wzroénie, silnik
bedzie dalej zwalnial, az zatrzyma sie.
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nowniku mozna opusci¢ skladnik kngL, wtedy M wypadnie propor-
cjonalne do poslizgu n,. Na rys. 251 podajemy kilka wykreséw
zalezno$ei M od n, przy réznych oporach r, tu ry=r,=>r,.

Przy n, =0 mamy moment rozruchowy, ot6z ten moment ze
wzrostem r roénie, jednak tylko do pewnych granic, a potem przy
dalszym wizroScie r maleje. Widaé to ze wzoru na moment roz-
ruchowy, ktéry olrzymamy, zaktadajgc n, = n, we wzorze (3), str. 189.

Brn,

M=ds + (kn, L)?

119. Zaleznos¢ szybkosci biegu silnika od obciazenia.

Odwracajac wykres, podany na rys. 250-ym, otrzymamy zalez-
no§eé:
Iy = f(}l’f)

wyrazong wykresem rys. 252. Z lego wykresu widzimy, ze przy
biegu luzem wirnik obraca sie z szybkoscig n, obrotéw na minute.

n
i
; Mm
[ o T el ot b b o s i g L e 1
i
np
i P
: I;
. o
H J
: i’
H /
¥ )
] 'i'
\ { M
Q
Rys. 252,

W miare obcigzania silnika, szybkoSé jego stopniowo maleje. Gdy
moment obeciazenia przekroczy wartosé M, silnik niezwlocznie
staje. Zwykle silniki maja M, dwa razy wieksze od momentu
normalnego obcigzenia. Stosujq sie jednak takze M, jeszcze wicksze.

Spadek szybko§ci biegu od biegu luzem do biegu przy nor-
malnem obcigzeniu, czyli tak zwany poslizg, wynosi zwykle od 10



Tab. VI.

Uzwojony stojan silnika asynchronicznego tréjfazowego.

Wirnik silnika asynchronicznego tréjfazowego z uzwojeniem, polgczonem
z pierécieniami Slizgowemi.

Wirnik silnika asynchronicznego tréjfazowego zwarty—klatkowy, ze skrzy-
detkami do przewietrzania.

Maszyny firmy Polskie Towarzystwo Elektryczne w Warszawie.
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do 4°/; w i mniej przy mocy silnika od 1 do 100 KM. Mniejsze
silniki maja poélizg wiekszy. '

Im opornosé uzwojen wirnika jest wieksza, tem wiekszy jest
podlizg przy tym samym momencie hamujgcym, rys. 251.

120. Zalezno$¢é momentu obrotowego od napiecia pradu
zasilajgcego silnik.

Ze wzoru na moment obrotowy widzimy, ze jest on propor-
cionalny do kwadratu gestoSei linij magnetyeznych B®, gesto$é zas
linji w strumieniu magnetycznym silnika ustala si¢ odpowiednio
do napiecia pradu na zaciskach uzwojen stojana. Wynika to stad,
ze napiecie to réwna sie niemal') sile elektromotorycznej wzbu-
dzanej w uzwojeniach stojana przez strumien wirujacy. Wobec
tego, im wyzsze damy napiecie na zaciskach stojana, tem wieksza
musi wypasé sita elektromotoryczna, a wige i tem wigksza gestosé
linji magnetycznych.

Mozemy zatem twierdzi¢, Zze moment obrotowy jest propor-
cjonalny niemal do kwadratu napiecia pradu, zasilajacego
silnik.

121. Prad biegu luzem w silniku asynchronicznym.

Na szczegélna uwage zastuguje w silnikach asynchronieznych
prad biegu luzem: jest to gtéwnie prad magnesujacy, a wiec znacznie
op6Zzniony w fazie wzgledem napiecia. - Obw6d magnetyczny
silnika asynchronicznego ma na swoim szlaku szezeling miedzy
stojanem a wirnikiem, przeto oporno$¢é magnetyczna jest duza, co
powoduje powstawanie znacznego pradu magnesujgcego, bez porow-
nania wiekszego, niz np., w transformatorach. Dlatego prad biegu
luzem w silnikach do 2 kW wynosi od 50 do 33°, pradu przy
pelnem obcigZenii; w silnikach wigkszych — od 33 do 25°/, pradu
normalnego. Spélezynnik mocy — cos ¢ —tego pradu jest maty
i wynosi okolo 0,15 do 0,2.

122. Rozruch silnika asynchronicznego o zwartym wirniku
zapomoca tfréjbiegunowego wylacznika.
Najprostsze urzgdzenie do puszczania w ruch silnika asyn-

chronicznego polega na zastosowaniu zwyklego wytgcznika tréj-
biegunowego w ukladzie polaczen wskazanym na rys. 253.

') Pomijajac spadek napiecia omowy, oraz indukeyjny od strumieni roz-
proszonych.

Maszyny elektryczne i prostowniki. _l:I
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Przy vozruchu, wobec znacznych pradow, indukowanych
w zwartym wirniku, duzy prad doplywa do stojana, gdyz prady
wirnika w wysokim stopniu oslabiaja sile elektromotoryczng
samoindukeji w stojanie. Zaleznie od wielkosei silnika prad roz-
ruchowy przewyzsza prad normalny 4 do 6,5 razy. Tak silne
chwilowe wzmozenie sie pradu w sieci powoduje znaczny spadek
napiecia, zmniejszajacy moment rozruchowy silnika, a zarazem
sprawia przyciemnianie sie lamp, wlgczonych na te same przewody.
Wobec tego elektrownie zwykle przepisuja graniczng moc silnikow
o zwartym wirniku, ktére moga by¢ wlaczane zwyklym wylgczni-
kiem do sieci. Jeden z przepiséw ogranicza np. do 2 KM.

| | u §
L{_(
I —

Rys. 253. Rys. 254.

Normalne silniki katalogowe ze zwartym wirnikiem pospolicie
bywaja budowane do 5 KM.

Jezeli silnik z rozruchem zapomocy wylgcznika zaopatrzyé
w bezpieczniki normalne t. j. na prad normalnego pelnego obcig-
zenia, to przy rozruchu takie bezpieczniki bedg sie topily i z tego
wzgledu wypada wtedy stosowad bezpieczniki na prad, ¢o najmniej
2,5 razy wiekszy od pradu normalnego.

Stosujge jednak tak silne bezpieczniki, pozbawiamy silnik
w znacznej mierze tej ochrony, jakg one daé¢ powinny silnikowi.

Niektorzy uwazajg, ze ochrona zapomocq bezpiecznikow, jest
poirzebna tylko przy normalnym biegu i stosuja przelgeznik,
rys. 2564, ktory przy rozruchu wlacza stojan na sie¢ bez bezpiecz-
nikéw, a dopiero, gdy silnik nabierze odpowiedniej szybkos$ci,
przestawia si¢ przelgcznik na nastepne kontakty, gdzie sq wlaczone
normalne bhezpieczniki. Radykalnie jednak te sprawe rozwigzujq
odpowiednie nadmiarowe przerywacze samoczynne, ktére wylaczaja
prad przy nadmiernym dlugotrwatym pradzie.

Moment rozruchowy silnikéw o zwartym wirniku, przy pusz-
czaniu w ruch zapomocg wylgeznika, wynosi od 2,5 do 0,5 momentu
normalnego, zaleznie od wielko$ei silnika. Liczba pierwsza stosuje
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-si(; do silnikéw najmniejszych, a druga do najwiekszych, pospolicie
stosowanych. Naogdt silniki z takim rozruchem uzywajy sie wtedy,
gdy rozruch jest lekki, np., gdy wymaga momentu obrotowego

1
okotlo 3 momentu normalnego.

123. Rozruch silnika asynchronicznego przy pomocy
przetgcznika gwiazda — tréjkat.

W celu zmniejszenia pradu rozruchowego niewielkich silnikéw,
czesto stosuje sie przelacznik gwiazda — tréjkat, rys. 2565, ktéry
pozwala uskutecznié rozruch silnika przy napieciu |8 razy mniej-
szem od napiecia normalnego, przewidzianego dla biegu silnika
pod normalnem obciazeniem.

y 2
3
uy \' 1]

.

Rys. 255.

Dla umozliwienia stosowania takiego przetgeznika uzwojenie
silnika musi by¢ tak wykonane, aby bieg normalny odbywat sig
przy polaczeniu w tréjkat. Prad rozruchowy pobrany z sieci jest
tu w przyblizeniu 3 razy mniejszy od pradu, ktéryby poplynat do
silnika, jezeliby$my odrazu witgezyli pelne napiecie sieci na uzwo-
jenie stojana, polaczone wtréjkat. Wiaczajac jednak na sie¢ nuzwo-
jenie stojana polaczone w gwiazde i majac z tego powodu na
uzwojeniu poszczegélnej fazy mniejsze napiecie, bedziemy mieli
réwniez mniejszy strumien magnetyczny, a to znacznie obnizy
moment rozruchowy, ktory w tych warunkach przecietnie wynosi
okolo 0,66 normalnego momentu obrotowego. Wobec tego prze-
lacznik gwiazda — tréjkat moze byé stosowany tylko przy rozruchu
lekkim.
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124. Rozruch silnika zapomoca stopniowego
transformatora.

Dla zmniejszenia pradu rozruchowego duzych silnikow, przy
lekkim rozruchu, czesto sgq stosowane autotransformatory stopniowe,
pozwalajgce skokami podnosi¢ napigcie pradu, zasilajacego silnik.

gUEVE

Rys, 256.

Na rys. 2b06-ym widzimy taki maty autotransformator dwustopniowy
7 przetgcznikami i bezpiecznikami, wlaczanemi dopiero przy biegu
normalnym.

125. Rozruch silnika zapomoca opornika
w obwodzie stojana.

Taki rozruch stosuje sie bardzo rzadko, jezeli zalezy na bardzo
powolnym, stopniowym wzroscie pradu rozruchowego, i to tylko
przy silnikach malych do nader lekkiego roz-
~. ruchu, rys. 257. Ujemna cecha powyZszego
rozruchu jest bardzo znaczne obnizenie mo-
mentu rozruchowego silnikéw, gdyZz napiecie
na zaciskach silnika poczatkowo wypada tu
bardzo mate. Tak, np., zredukowawszy oporni-
kiem prad rozruchowy do wartosci pradu przy
biegu normalnym, otrzymamy moment rozru-
chowy, wynoszacy zaledwie kilka procentow
Rys. 257. momentu normalnego.
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126. Rozruch silnika przez stopniowe powiekszanie
czestotliwosci pradu zasilajagcego stojan.

Gdy pradnica pradu tréjfazowego zasila jeden duzy silnik,
lub kilka mniejszych, ale biegngcych zawsze razem, to niema
polrzeby przerywaé obwodu, faczacego pradnice z silnikiem. Gdy
cheemy pusci¢ silnik w ruch, wystarezy puscié w bieg i stopniowo
wzbudzié pradnice, za pradnica podazy i silnik.

Strumien magnetyezny silnika jest wprost proporcjonalny do
napiecia pradu zasilajgcego i odwrotnie proporcjonalny do czesto-
tliwosci. Gdy wige na poezatku rozruchu mamy wprawdzie mate
napigcie, ale réwniez niewielka czestotliwosé pradu, to strumien
magnetyczny moze wypasé réwnie wielki, jak przy normalnem
obcigZeniu, przez co moment obrotowy réwniez bedzie mogl byé
normalny.

127. Rozruch zapomoca opornika w obwodzie wirnika.

Nieruchomy silnik asynchroniczny jest wlasciwie transforma-
torem o wielkiej szczelinie powietrzne;. '

Im wigkszy wlaczymy opér do obwodu wirnika, stanowigcego
wtérne uzwojenie, tem mniejszy prad plynaé bedzie do stojana,
rys. 2b68.

e
stojan wirnik
Rys. 268,

Dla silnikéw matych do 5 kW czesto stosuje sie opornik
rozruchowy jednostopniowy, ktéry ogranicza prad rozruchu do
trzykrotnej wartosci pradu normalnego. Jezeli opornik ten zosta-
wié w obwodzie wirnika przy pracy silnika, to sprawno$é silnika
odpowiednio si¢ zmniejszy, a spadek szybkoSci biegu przy wzro-
Scie obciazenia sie zwiekszy.

Przewaznie jednak stosowane sy oporniki rozruchowe regu-
lowane, obliczone w taki sposéb, Ze przy rozruchu silnik, np.,
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pobiera 1,3 pradu normalnego, ktéry wywoluje moment rozru-
chowy, w przyblizeniu ré6wny momentowi normalnego biegu.

W ten sposob, zapomocq opornika w wirniku, mozna, ogra-
niczajge prad przy rozruchu, jednoczednie zwigkszyé moment roz-
ruchowy w poréwnaniu do tego momentu, ktéry mielibySmy, wig-
czajae na sie¢ stojan przy zwartem uzwojeniu wirnika. Wynika
to wyraznie ze wzoru na moment rozruchowy, podanego na str. 192,

W celu zmniejszenia zuZycia szczotek i pierScieni, obecnie
zawsze wirniki z pier§cieniami, przeznaczonemi tylko do rozruchu,
zaopatruje sie w zwieracze pierscieni, podnoszgce jednoczeSnie
szezotki.

128. Rozruch zapomoca opornikéw wbudowanych do wirnika.

Przy malej liczbie stopni opornikowych dla uproszcezenia
obstugi, mozna opory umiesci¢ na wale wirnika i zwierac je stop-
niowo zapomocg zwieracza, dzialajacego zapomoca sit odSrodko-
wych, zaleznych od szybkogei wirowania.

Takie urzgdzenie dziala automatycznie i zwiera odpowiednie
opory po osiggnieciu przez wirnik silnika okreglonej szybko$ei
wirowania.

129. Rozruch silnikéw z podwéjnem uzwojeniem wirnika.

Wirnik zaopatruje sie w dwa uzwojenia: jedno rozruchowe
0 znacznym oporze omowym, stale zwarte; drugie o malym oporze
omowym, przy rozruchu otwarte..

To drugie uzwojenie automalycznie zwiera sie po osiggnieciu
przez silnik odpowiedniej szybkosci biegu.

Podobne rozwigzanie ‘zagadnienia rozruchu stanowia wirniki
dwuklatkowe zwarte, w ktérych uzwojenie klatkowe o wigkszym
oporze znajduje si¢ w poblizu powierzchni wirnika, a o matym
oporze glebiej.

W chwili rozruchu mamy znacznie wigkszg czestotliwosé
zmian pola magnetyeznego w wirniku, niz p6Zniej w normalnym
biegu. Skutkiem tego klatka zewnetrzna w znacznym stopniu za-
stania klatke wewnetrzng od indukcyjnego dziatania stojana, ale
tylko przy rozruchu. Podobng wlasno$é majg réwniez uzwojenia
klatkowe pojedyncze z pretami o prostokgtnym przekroju, ktérego
wysoko§é jest kilka razy wieksza od szerokodei ).

') Siemens Zeitschrift 1928 r. Zeszyt 4.
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Prety te umieszeza sie w glebokich waskich ztobkach na
obwodzie wirnika. :

W chwili rozruchu, gdy prgd w wirniku ma duza czesto-
tliwo$é, pozorna opornoS¢ poszezegolnych warstw preta, na jakie
mozna go w mys$li podzielié¢, rownolegle do osi wirnika, jest nie-
réwna, gdyZz glebsze warstwy beda mialy wieksza indukecyjnosé.

Skutkiem tego prad w wirniku ptynie wtedy gléwnie w war-
stwach goérnych pretow i oporno$¢ omowa pretéw jest znacznie
wieksza od obliczonej dla pradéw stalych.

W biegu normalnym czestotliwosé pradu w wirniku — nie-
wielka, indukcyjnosé wtedy ma wplyw maly i prad na calym
przekroju pretéw rozklada sig niemal réwnomiernie, wiee omowa
oporno$é pretéow wypada teraz znacznie mniejsza. Przy wlacze-
niu odrazu na pelne napiecie, moment rozruchowy takich silnikéow
przewyzsza 1,2 do 1,6 raza moment normalny, prad za$§ rozru-
chowy jest 3,8 do 4,8 razy wiekszy od pradu normalnego.

130. Rozruch silnika z wirnikiem o uzwojeniach
przeciwsobnych.

Wirnik ma tu uzwojenie tréjfazowe podwdjne o réznej licz-
bie zwojéw na faze.

W chwili rozruchu uzwojenia te lgczq sie w szereg przeciw
sobie i tworza zamknigte obwody, w ktorych sily elektromoto-
ryczne sa skierowane w przeciwnych kierunkach wzgledem obiegu
kotowego obwodu, tak Ze czynna jest tu réznica sil elektromo-
.torycznych, powstajacych w poszezegdlnych uzwojeniach, rys. 259.

Rozruch. Rys. 259. Bieg.
Gdy silnik osiagnie odpowiednig szybko&é, oba uzwojenia
zostajg zwarte, zapomocq mechanizmu, dziatajacego pod wplywem

sit odSrodkowych. :
Prad stojana w chwili wilgczania i przelgczania osigga tu

w przyblizeniu potr6jng wartoéé pradu normalnego.



