MASZYNY PRADU ZMIENNEGO

Maszyny indukcyjne (asynchroniczne) wirujgce mozna dzieli sie:
1) ze wzgledu na sposéb wykonania obwodoéw elektrycznych wirnika:
- maszyny o wirniku pierscieniowym z uzwojeniem symetrycznym wielofazowym,
pofgczonym za pomocag
pierscieni slizgowych, np. z rozrusznikiem lub ze zrédtem zasilania;
- maszyny o wirniku klatkowym, w ktérym obwody elektryczne wielofazowe wykonane sg z
potgczonych pretow
oraz pierscieni odlewanych lub spawanych;
- maszyny o wirniku pierscieniowo - klatkowym, z uzwojeniem fazowym przytgczonym do
pierscieni Slizgowych
oraz uzwojeniem klatkowym (stosowane jako silniki o mocy wiekszej niz 1 MW).
2) ze wzgledu na zakres parametrow znamionowych:
- niskiego napiecia - o mocy nie wiekszej niz 300 kW;
- wysokiego napiecia - o mocy nie mniejszej niz 160 kW;
- 0 czestotliwosci 50 - 60 Hz, lub o czestotliwosci zwigkszonej - np. 150 albo 400 Hz oraz
- 0 czestotliwosci do 3500 Hz - silniki do technologii wysokoobrotowej.
3) ze wzgledu na sposob zasilania:
- maszyny indukcyjne jednofazowe - 0 mocy do 2 kW;
- maszyny indukcyjne dwufazowe - stosowane jako silniki wykonawcze w grupie
maszynowych
elementéw automatyki;
- maszyny indukcyjne trojfazowe - najpowszechniej stosowane;
- maszyny indukcyjne o liczbie faz wiekszej niz 3, stosowane w wielofazowych uktadach
przeksztattnikowych.
4) ze wzgledu na rodzaj ruchu:
- maszyny indukcyjne wirujgce;

- maszyny indukcyjne liniowe.

5) ze wzgledu na sposoéb przystosowania do warunkéw srodowiskowych i
napedowych, o okreslonym:
- stopniu ochrony;
- rodzaju wykonania;

- uktadzie chtodzenia.

Silniki indukcyjne o ruchu innym niz obrotowy stosowane sg jako silniki: liniowe, oscylacyjne,
wahadtowe, lub o stojanie innym niz cylindryczny, np. tukowym, do napedu piecéow obrotowych w

cementowniach.



Budowa maszyn indukcyjnych

Rys. 1. Silnik indukcyjny

Oznaczenia: 1 - stojan, 2 - wirnik, 3 - tabliczka zaciskowa, 4 - wat silnika, 5 - uzwojenie stojana,
Zrédto - ABB motors

Maszyna indukcyjna skfada sie z czesci nieruchomej w ksztatcie walca, zwanej stojanem, i
czesci ruchomej zwanej wirnikiem, takze w ksztatcie walca.

Obwaod magnetyczny tworzg rdzenie stojana i wirnika, wykonane w formie pakietu z blach
odizolowanych od siebie o 0ok.0,5 mm (Rys. 2). Stojan i wirnik sg oddzielone od siebie szczeling
powietrzng o grubosci rzedu kilku dziesigtych mm w matych maszynach i od 1 do 3 mm w duzych
(pow. 20 kW).

Na catym obwodzie rdzenia stojana i wirnika wycina sie rowki o specjalnym ksztatcie, zwane
ztobkami, w ktérych umieszcza sie uzwojenia.

Rdzeh stojana umieszcza sie w kadtubie maszyny, natomiast rdzen wirnika - w maszynach
matej mocy na wale, natomiast w maszynach o duzych mocach na piascie.

Uzwojenie stojana silnika trojfazowego skfada sie z trzech oddzielnych uzwojen zwanych
fazami, ktére w czasie pracy sg potgczone w gwiazde lub w tréjkat. W matych silnikach stosuje
sie w stojanie uzwojenia jednofazowe lub dwufazowe. Uzwojenia stojandw wykonuije sie z
izolowanego drutu nawojowego, dodatkowo impregnowanego i usztywnionego. Uzwojenia sg
odizolowane od rdzenia izolacjg ztobkowg, zabezpieczone przed wypadaniem ze ztobka za

pomocg klinéw.

1. Rodzaje budowy wirnikow silnikow indukcyjnych
W praktyce maszyny asynchroniczne stosowane sg jako silniki.

Silniki indukcyjne ze wzgledu na rodzaj wirnika (Rys 3 i 4) dzieli sie na:



- klatkowe,

— pierscieniowe.

1) Uzwojenia wirnika klatkowego, mogg by¢ wykonane z nieizolowanych pretéw
(miedzianych, aluminiowych, mosieznych lub brgzowych) o duzym przekroju, catkowicie
wypetniajgcych ztobek, potaczonych po obu stronach wirnika pierécieniami zwierajgcymi (Rys. 2).

Obwadd magnetyczny wirnika wykonany jest w postaci pakietu blach stalowych z dodatkiem
krzemu, wzajemne odizolowanych, ztozonych jedna na druga.

Obwdd elektryczny wirnika jest zawsze zwarty (stad nazwa silnika). Klatka stanowi

wielofazowe uzwojenie wirnika, o liczbie faz rownej liczbie pretow, z ktérych jest wykonana.

a)

b)

"

Rys. 2. Wirnik z uzwojeniem klatkowym maszyny indukcyjnej
a) przekroj wirnika klatkowego, b) uzwojenie klatkowe, wirnika

Oznaczenia: 1- prety, 2 - pierscieh zwierajgcy czotowy

2) Uzwojenie wirnika pierscieniowego jest wykonane, podobnie jak w stojanie, z drutu
nawojowego. Jezeli uzwojenie wirnika jest wykonane z drutu nawojowego, to istnieje mozliwosc
przytaczenia do kazdej fazy obwodu wirnika dodatkowej rezystancji. Aby byto to mozliwe,
poczatki poszczegdlnych faz uzwojenie wirnika silnika pierscieniowego sg przytagczone na state
do pierscieni slizgowych, osadzonymi na wale wirnika (Rys. 3). Konce poszczegdlnych faz

uzwojenia wirnika sg zwarte w wirniku.



b)

Do urzadzen
regulacyjnych
lub rozruchowych

A=

Rys 3. Wirnik pierscieniowy

2. Obwéd magnetyczny silnika indukcyjnego

Obwodem magnetycznym silnika indukcyjnego nazywa sie zespét elementéw wykonanych
najczesciej z materiatow ferromagnetycznych, tworzacych droge zamknietg dla strumienia
magnetycznego, powstajgcego w wyniku dziatania zrédta pola magnetycznego (Rys.4). Zrédtem
pola magnetycznego i wytworzonego zmiennego strumienia magnetycznego w silniku

indukcyjnym jest uzwojenie, przez ktére przeptywa prad elektryczny przemienny.

a)

Rys. 4. Obwo6d magnetyczny silnika indukcyjnego
a) Strumieh magnetyczny cewki z pradem w os$rodku o = ,
b) Strumien magnetyczny cewki z prgdem w rdzeniu stojana silnika o p>>u,
Oznaczenia: y, - przenikalnos¢ magnetyczna w prézni, e - przenikalnosé¢ magnetyczna

w rdzeniu ferromagnetycznym, us - przenikalnos¢ magnetyczna w szczelinie powietrznej



Tréjfazowe uzwojenie stojana sktada sie z trzech cewek, przesunietych wzgledem siebie
w przestrzeni o kat 120° przy jednej parze biegunéw: p = 1. Poczatki i kornice cewek przytgczone
sg do tabliczki zaciskowej silnika, w sposéb umozliwiajgcy tgczenie poszczegdlnych faz w

gwiazde lub trdjkat. Do tabliczki zaciskowej uzwojenie stojana przytgcza sie przewody fazowe
sieci zasilajgcej L1,L2,L3.

Po wigczeniu do sieci, w trzech uzwojeniach stojana, przesunietych wzgledem siebie o kat

120°, ptyng prady fazowe sinusoidalne o wartosci chwilowej i,, i,, i1, przesunietych wzgledem
siebie w czasie o 1/3 okresu, co mozna wyrazi¢ wzorami:

iy = I sinwt

2n
i, =1 sin(wt— ?)

T
iy = I, sin(wt— ?)

Przebiegi tych pradéw w czasie przedstawiono graficznie na rysunku 6.
Prady iy, i, i» wytwarzajg w uzwojeniach poszczegoélnych faz stojana strumienie
magnetyczne @, , P, P, czyli:

@4 = 0, sinwt
27
@Lz = om Sin (O)t = ?)

4
®L3 — @m sin (O)t—?)

gdzie: @, - wartos¢ maksymalna strumienia jednej cewki.

W przestrzeni strumienie te zajmujg potozenie niezmienne w stosunku do nieruchomych
cewek i sg wzgledem siebie przesuniete o kat 120°. Dajg one w kazdej chwili strumien
wypadkowy , réwny sumie geometrycznej strumieni sktadowych, czyli

=P, + D, + D,

Strumien wypadkowy ma wartosc¢ statg, niezalezng od czasu i wiruje w przestrzeni ze stalg

predkoscig katowa, zalezng od czestotliwosci pradu i liczby par biegunéw maszyny.



Rys. 6. Powstawanie strumienia wirujagcego

Jezeli uzwojenie stojana jest zasilane napieciem tréjfazowym, powstaje pole magnetyczne,
pochodzgce od uzwojenia stojana, wirujgce z predkoscig n,. Predkosc¢ ta zalezy od

czestotliwosci f, i liczby par biegundéwp uzwojenia zgodnie z wzorem:

Zasada dziatania silnika indukcyjnego

Oznaczanie podstawowych wielkosci wystepujgcych w maszynie indukcyjnej przyjmuje sie
nastepujgco:

- wielkosci odnoszgce sie do stojana oznacza sie wskaznikiem 1, np. U,, Ny, f;, n,,

- wielkosci odnoszace sie do wirnika oznacza sie wskaznikiem 2, np. Ui, N,, f;,

- wielkosci opisujgce bieg jatowy (bez obcigzenia) - wskaznikiem 0,

- wielkosci opisujgce stan zwarcia - wskaznikiem z.

Predkosc¢ n, z jakg wiruje wirnik, oznacza sie bez zadnego wskaznika.



Rys.7. Zasada dziatania silnika indukcyjnego

Wiekszos¢ znajdujgcych sie w uzyciu maszyn indukcyjnych to maszyny trojfazowe. Maszyny
te sktadajg sie z nieruchomego stojana, w ktérym umieszczone jest uzwojenie tréjfazowe,
zasilane z sieci elektroenergetycznej, oraz wirnika klatkowego lub pierscieniowego.

Uzwojenie stojana zasilane napieciem tréjfazowym wytwarza pole magnetyczne wirujgce z
predkoscig obrotowg strumienia magnetycznego n..

Jest to predkos¢ synchroniczna, ktora zalezy od czestotliwosci f i liczby par

biegunéw p uzwojenia, zgodnie ze wzorem:

W polu wirujgcym stojana jest umieszczony wirnik z uzwojeniem. W czasie gdy wirnik jest
jeszcze nieruchomy n = 0, pole wirujgce stojana wzgledem wirnika przecina prety wirnika,
indukujac w nich site elektromotoryczng E.:

E.-;'U = 4,4‘4 ku'.f}V!le

gdzie:

- Ex - sita elektromotoryczna indukowana w nieruchomym wirniku;
- ky2 - wspotczynnik uzwojenia wirnika;

- N; - liczba zwojow uzwojenia wirnika;

- f, - czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego;

- @ - strumien gtéwny (wirujgcy).

Strumienh wirujacy indukuje rowniez site elektromotoryczng E, w uzwojeniu stojana:



gdzie:
- k.1 - wspotczynnik uzwojenia stojana,

- N; - liczba zwojow uzwojenia stojana.

W zaleznosci od rodzaju przetwarzanej energii kazda maszyna elektryczna moze pracowac
jako pradnica lub silnik (bez zasadniczych zmian konstrukcyjnych). Z tego wzgledu rozréznia sie
nastepujgce rodzaje pracy maszyny indukcyjnej(Rys. 8):

1) praca pradnicowa - przetwarzajgca energie mechaniczng na elektryczng,

2) praca silnikowa - przetwarzajgca energie elektryczng na mechaniczng,

3) przetwornice - przetwarzajg energie elekitryczng na taka samg energie, lecz o innych

parametrach, np. przetwornice: czestotliwosci, napiecia, pradu.

Pod wptywem indukowanego w zamknietym uzwojeniu wirnika napiecia E,, (SEM), poptynie w
tym uzwojeniu prad. Oddziatywanie pola magnetycznego na przewodnik z prgdem powoduje
powstanie momentu elektromagnetycznego M. Jezeli wytworzony moment osiggnie wartos¢
wiekszg niz moment obcigzenia (moment hamujgcy) M., pochodzacy od napedzanej maszyny
roboczej oraz tarcia, to wirnik zacznie sie obracac¢. Maszyna pracuje jako silnik przetwarzajac
pobrang z sieci energie elektryczng na energie mechaniczng. W stanie obcigzenia silnika

momentem znamionowym wirnik wiruje z predkoscig mniejszg od predkosci synchroniczne;j.
Przy predko$ci wirowania wirnika n pole obraca sie wzglednie wirnika z predkoscia:

n2:n1‘n

Rodzaje pracy maszyny indukcyjnej
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Rys. 8. Rodzaje pracy maszyny indukcyjnej



Wielkoscig charakterystyczng dla maszyn indukcyjnych jest poslizg s; jako stosunek
predkosci pola wzgledem wirnika do predkosci synchronicznej, czyli:

n,—n

S:

g

Gdy wirnik silnika pozostaje nieruchomy, czyli n = 0, to poslizg s =1, a gdy wirnik wiruje
synchronicznie ze strumieniem z predkoscia n = n, , to poslizg s = 0.
Przecietne wartosci poslizgu przy obcigzeniu znamionowym mieszczg sie w granicach od

0,01 (dla duzych maszyn) do 0,1 (dla bardzo matych maszyn).
Predkos¢ wirowania wirnika jest tym wieksza, im mniejszy jest poslizg:

n=n,(1-s)



