


Maszyny indukcyjne.

Maszyny indukcyjne to taki rodzaj maszyn
elektrycznych, w ktorych napiecie do obwodu
silnika nie jest doprowadzane z zewnatrz, lecz
pojawia sie w wyniku indukcji
elektromagnetycznej — stgd nazwa silniki
indukcyjne.



1. Silnik indukcyjny

- Znajduje zastosowanie jako naped procesow
technologicznych oraz w uktadach automatyki;

- Silniki indukcyjne jednofazowe — stosuje sie w
urzgdzeniach matej mocy, urzadzeniach
gospodarstwa domowego, rolnictwie, rzemiosle
oraz w pomochiczych napedach przemystowych;

- Silniki indukcyjne trojfazowe — stosuje sie w
przemysle, energetyce, budownictwie,
rolnictwie, transporcie i ustugach;



- Do sterowania pracg silnikow indukcyjnych
mozemy wykorzystac elementy
potprzewodnikowe, ktore umozliwiajg ich
tagodne zatgczanie i hamowanie;

- Maszyna indukcyjna moze pracowac jako silnik
| jako pradnica;

- Najczesciej maszyny indukcyjne sg stosowane
jako silniki i hamulce elektryczne;



2. Podziat maszyn indukcyjnych

a) Ze wzgledu na sposdéb zasilania:
* Maszyny indukcyjne jednofazowe
* Maszyny indukcyjne dwufazowe
* Maszyny indukcyjne tréjfazowe

b) Ze wzgledu na sposdb wykonania uzwojen wirnika:
* Maszyny pierscieniowe
* Maszyny klatkowe

c) Ze wzgledu na rodzaj ruchu
* Maszyny indukcyjne wirujace
* Maszyny indukcyjne liniowe



Budowa maszyn indukcyjnych.

Maszyna indukcyjna sktada sie z nieruchomego
stojana i obracajgcego sie wirnika.

karpus

uzZwojenia

tarcza toFyskowa




W blachach stojana sg naciete ztobki, w ktorych
umieszcza sie uzwojenia. Elementy miedzy
ztobkami nazywa sie zebami.




Korpus ma za zadanie zapewnic sztywnosc¢
konstrukcji i ostoni¢ uzwojenie.

Uzwojenia stojandw wykonuje sie z
izolowanego drutu nawojowego odizolowanego
od rdzenia izolacjg ztobkowa.




Dwa potaczone przewody tworzg zezwd;j.




Dwa przewody taczy sie w ztdbkach odlegtych o

podziatke biegunowag tp.

* Jezeli podziatce biegunowej odpowiada kat
180°, to jest uzwojenie srednicowe (podskok vy,
jest rowny podziatce biegunowej tp)

uzwojenie Srednicowe




* W uzwojeniu z poskokiem skréconym poskok y
jest mniejszy niz podziatka biegunowa




Uzwojenia wirnikdbw mogg by¢ wykonane z:
* Drutu nawojowego

* Nieizolowanych pretow

Prety wykonuje sie z miedzi, aluminium,
mosigdzu lub brazu.

Majg one duzy przekrdj poprzeczny i catkowicie
wypetniajg ztobek. Sg potgczone na koncach
pierscieniami czotowymi i tworzg klatke (silnik
klatkowy).



pierscien przewodzacy rdzen stalowy

prety klatki

klatka wirnika kompletny wirnik

Klatka tworzy uzwojenie, w ktorych liczba
pretow odpowiada liczbie faz. Uzwojenia
klatkowe sg wykonane z aluminium. Klatka z
pretow nie jest potaczona elektrycznie z
korpusem wirnika.



1. Silnik indukcyjny pierscieniowy

Uzwojenie wirnika tgczy sie na state z
pierscieniami slizgowymi.

Liczba pierscieni slizgowych zalezy od liczby faz
przytgczanego obwodu (trzy lub dwie fazy).
Wirnik silnika pierscieniowego stanowig trzy
uzwojenia, z ktorych kazde przypada na jedng
faze.



Poczatki tych uzwojen sg potaczone
wewnetrznie, tak ze tworzg uktad gwiazdy, a ich
konce sg wyprowadzone na zewnatrz i
podtgczone do trzech pierscieni slizgowych.
Pierscienie slizgowe sg jednolite, wiec w trakcie
obracania sie wirnika szczotki do nich przytozone
podajg hapiecie niezmiennie na te same
poczatki uzwojen.
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Wirnik silnika indukcyjnego pierscieniowego
a) przekrdj wirnika pierscieniowego silnika indukcyjnego,
b) schemat potgczen wirnika silnika indukcyjnego pierscieniowego,
Oznaczenia: 1 - wirnik, 2 - szczotki, 3 - pierscienie.
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Oznaczenia:

- predkos¢ wirowania

n — predkosc¢ obrotowa wirnika
s - poslizg



a) Maszyna indukcyjna w stanie pracy silnikowej

Podczas pracy silnikowej maszyny indukcyjnej
predkos¢ n wirnika zawiera sie w przedziale

0< n<, co odpowiada poslizgowi 1 >s > 0.
powstaje moment dziatajacy na wirnik zgodny z
kierunkiem obracania sie wirnika. Moc
elektryczna pobierana z sieci jest zmieniana w
moc mechaniczng przekazywang na wat silnika.
Czes¢ moc pobranej jest tracona na ciepto w
uzwojeniach i w rdzeniu.



b) Maszyna indukcyjna w stanie pracy
pradnicowej

Podczas pracy pradnicowej, gdy predkos¢ wirnika n
jest wieksza od predkosci synchronicznej, poslizg s
< 0. taka sytuacja wystepuje, gdy maszyna
indukcyjna zostaje potaczona z inng maszyng, ktora
jg napedza. Moment powstajgcy w tych warunkach
to moment hamujgcy wobec momentu silnika
napedzajgcego maszyne. Wynika z tego, ze maszyna
staje sie pradnicg, poniewaz przeksztatca moc
mechaniczng dostarczong przez silnik napedzajacy
w energie elektryczng, ktorg oddaje do sieci.



c) Maszyna indukcyjna w stanie pracy
hamulcowej
Podczas pracy hamulcowej predkosc¢ wirnika

n <0, co oznacza, ze wirnik wiruje w kierunku
przeciwnym do kierunku wirowania pola magnetycznego.
Catfa energia jest zamieniana na straty, gtownie w
obwodzie uzwojenia wirnika. Prace hamulcowg
wykorzystuje sie w urzadzeniach dzwignicowych (np.
zuraw) w trakcie opuszczania tadunku.

Maszyna pobiera moc mechaniczng i cata ta moc, tgcznie
z mocg elektryczng pobierang z sieci, jest w maszynie
zamieniana w ciepto. Maszyna w takim przypadku jest
hamulcem elektrycznym.



d) Maszyna indukcyjna jako transformator

Jezeli wirnik jest nieruchomy n =0, tow
przypadku otwartego obwodu uzwojenia wirnika
wystepuje stan podobny do stanu jatowego w
transformatorze. Jezeli obwod wirnika jest
zamkniety, to otrzymamy stan analogiczny do
stanu zwarcia transformatora. W zwigzku z tym,
ze n =0, moc mechaniczna nie wystepuje, a
energia pobrana z sieci zamienia sie catkowicie
w ciepto w obwodzie elektrycznym i
magnetycznym maszyny.



e) Maszyna indukcyjna jako dtawik lub
transformator w stanie jatowym
Jezeli predkosc wirnika jest rowna predkosci
synchronicznej n =, to w wirniku nie moze sie
indukowac napiecie, poniewaz jego uzwojenia nie
Sg przecinane przez wirujgce pole magnetyczne.
Prad w obwodzie wirnika nie ptynie, a wiec nie
powstaje moment elektromagnetyczny.
Wynika z tego, ze przy n = maszyna indukcyjna
jest odbiornikiem takiego samego typu, jak
dtawik lub transformator w stanie jatowym.



Zasada dziatania maszyny indukcyjne,;.

Maszyny indukcyjne to z reguty maszyny
trojfazowe sktadajgce sie z nieruchomego stojana
z zasilanym uzwojeniem tréjfazowym oraz
wirnika z uzwojeniem.

Do uzwojenia stojana takiej maszyny
doprowadza sie napiecie trojfazowe. Przeptyw
pradu w wielofazowym uzwojeniu skutkuje
powstaniem pola magnetycznego od kazdej z faz.
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Wypadkowe pole magnhetyczne jest tzw. Polem
wirujgcym, ktére wiruje wzdtuz obwodu
maszyny, czyli wokot wirnika. Pole to wiruje z
predkoscig Predkosc ta nazywana jest
predkoscig synchroniczng, zalezy od
czestotliwosci i liczby par biegundw p uzwojenia.

Gdzie:

- predkos¢ wirowania pola magnetycznego w
obr./min.



Sita elektromotoryczna w uzwojeniu wirnika
powstaje, gdy wirnik obraca sie z predkoscia
inng niz predkos¢ wirowania pola
magnetycznego. Pole magnhetyczne wytworzone
przez stojan w wyniku indukcji
elektromagnetycznej skutkuje powstaniem sit
elektromotorycznych w uzwojeniu wirnika. Pod
wptywem tych sit w wirniku ptyng prady
elektryczne. Prady te wywotujg powstanie
magnetycznego pola wirujgcego wirnika.




Pola magnetyczne stojana i wirnika mozna
porownac do odpychajgcych sie magnesow,
ktorych oddziatywanie przektada sie na ruch
wirnika. Moment elektromagnetyczny silnikow
indukcyjnych powstaje przy predkosciach innych
niz predkosc¢ synchroniczna — dlatego maszyny te
nazywa sie asynchronicznymi.



Prad w obwodzie wirnika pojawia sie wyniku
indukcji elektromagnetycznej, a nie jest
doprowadzany z zewnatrz. W typowych silnikach
przy obcigzeniu znamionowym predkosc
wirowania wirnika n jest 0 2% do 4% nizsza niz
predkos¢ wirowania pola magnetycznego .

Takie zjawisko nazywa sie poslizgiem.



Podstawowe parametry maszyny indukcyjnej.
1. Parametry maszyn indukcyjnych umieszczane

na tabliczkach znamionowych.

Wielkosci znamionowe to wartosci, przy ktorych
urzgdzenie pracuje zgodnie z zaleceniami
producenta. Przekroczenie tych wartosci grozi
uszkodzeniem urzgdzenia lub jego
nieprawidtowa praca.
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a) Tabliczka znamionowa, oprocz danych ogdlnych
zawiera nastepujgce dane opisujgce maszyne
indukcyjna:

* Moc znamionowg

* Napiecie znamionowe

* Znamionowy wspotczynnik mocy

* Czestotliwos¢ znamionowa

* Znamionowg predkosc¢ obrotowa wirnika
* Napiecie znamionowe uzwojenia wirnika
* Pragd znamionowy uzwojenia wirnika

* Uktad potgczen wirnika



b) Moc znamionowa to moc uzyteczna na
wale silnika.

c) Napiecie znamionowe - dla silnikow
trojfazowych to napiecie miedzy fazowe
dostarczane z sieci elektrycznej i zasilajgce
silnik.

d) Znamionowy wspotczynnik mocy to
wspotczynnik mocy silnika od strony uzwojen
stojana.



e) Czestotliwos¢ znamionowg to
czestotliwosc napiecia zasilajgcego stojan.

f) Znamionowaq predkos¢ obrotowg wirnika
to predkosc, jaka wiruje silnik obcigzony moca
Znamionowa.

g) Napiecie znamionowe uzwojenia wirnika
to wartosc¢ napiecia przy rozwartym i
zahamowanym wirniku.



h) Pragd znamionowy uzwojenia wirnika
podaje sie tylko dla indukcyjnych silnikow
pierscieniowych.

i) Przecigzalnos¢ momentem znamionowym u
to stosunek momentu krytycznego
Zznamionowego do momentu
uzytecznego znamionowego .



j) Prad rozruchu to krotnosc pradu
Znamionowego.

k) Uzyteczny moment rozruchowy to
krotnos¢ uzytecznego momentu
Znamionowego.

) Prad jatowy to prad przy biegu
jatowym.



m) to wspotczynnik mocy przy biegu
jatowym.

n) J — moment bezwtadnosci.



Tabliczka zaciskowa.

Tabliczka zaciskowa zawiera zaciski
przytgczeniowe, za pomocya ktorych obwody
elektryczne maszyny 13czg sie z siecig zasilajgca.



1. W tréjfazowych silnikach indukcyjnych
klatkowych zaciski tabliczki zaciskowej sktadaja
sie z szesciu zaciskéw, poniewaz s3 to
zakonczenia trzech uzwojen stojana.
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Oznaczone sg U1, V1, W1, a ich konce: U2, V2, W2
— sg one przytgczone do tabliczki zaciskowej tak,
aby byta mozliwos¢ taczenia poszczegolnych faz w
gwiazde lub w trojkat.

/a

stoj
troj

oosrednictwem tabliczki zaciskowej uzwojenie
ana podtgcza sie do przewodow sieci

fazowej, , . taczenie w gwiazde lub w trojkat

jest uzaleznione od napiecia sieci i napiecia
znamionowego silnika.

Potgczenie w gwiazde lub w tréjkat czasami
wykonuje sie wewnatrz maszyny. Wtedy na
tabliczce zaciskowej sg wyprowadzone tylko
koncowki do podtaczenia zrédta zasilania.



2. W jednofazowych silnikach indukcyjnych s3
wyprowadzone cztery zaciski tgczeniowe na
tabliczce zaciskowej, do ktorych jest podtaczony
przewod fazowy i neutralny.
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Schemat zastepczy maszyny indukcyjne;j.

Maszyna indukcyjna z nieruchomym wirnikiem
zachowuje sie jak transformator. Czestotliwos¢
napiecia indukowanego przy nieruchomym
wirniku jest taka sama jak czestotliwosc¢ napiecia
zasilajgcego w stojanie.



1. Réznice miedzy transformatorem a maszyna
indukcyjna.

Cechy transformatora Cechy maszyny indukcyjnej

e Przemienne pole magnetyczne « Wirujgce pole magnetyczne
« Skupione uzwojenia « Roztozone uzwojenia
« Brak wyraznej szczeliny w obwodzie e Szczelina miedzy stojanem a wirnikiem

magnetycznym



2. Schematy zastepcze maszyny indukcyjne;j.

a) Wirnik jest nieruchomy




Praca silnikowa maszyny indukcyjnej.

1. Bieg jatowy silnika

Bieg jatowy silnika indukcyjnego to stan pracy
silnika, w ktorym do uzwojen stojana zostato
doprowadzone napiecie zasilania, obwod
wirnika jest zamkniety, a wat silnika nie zostat
obcigzony zadnym momentem, czyli wat nie jest
sprzegniety z zadng maszyna napedzana.



2. Stan zwarcia silnika indukcyjnego.

To stan pracy silnika, w ktorym do uzwojen
stojana zostato doprowadzone napiecie
zasilania, obwod wirnika jest zwarty i wirnik jest
unieruchomiony.

a) Napiecie zwarcia maszyny indukcyjnej to
napiecie, ktorym nalezy zasili¢ stojan, aby przy
unieruchomionym wirniku byt pobierany z sieci
prad znamionowy



W silnikach klatkowych stan zwarcia wystepuje
przy kazdym zatgczeniu silnika do sieci (przy
rozruchu).

Nalezy wiec stosowac urzadzenia obnizajgce
napiecie. W silnikach pierscieniowych mozna
zmniejszyC prad rozruchowy (prad zwarcia) przez
zwiekszenie rezystancji wirnika i wigczenie
rezystora dodatkowego, tzw. rozrusznika.



3. Stan obcigzenia silnika indukcyjnego.

To stan pracy silnika, w ktorym do uzwojen
stojana zostato doprowadzone napiecie zasilania,
a silnik (wat) jest sprzezony z maszyng napedzana.

Najczesciej podawang charakterystyka silnikow
jest tzw. charakterystyka mechaniczna, czyli
zaleznoS¢ momentu M silnika od jego predkosci n.



a) W stanie ustalonym predkos¢ obrotowa
wirnika n jest stata.

Moment elektromagnetyczny M, rozwijany przez
silnik, jest rowny momentowi hamujgcemu

M =

b) W stanie nieustalonym predkos¢ obrotowa
wirnika n ulega zmianie.

Powstaje wtedy moment dynamiczny
= M -



Jezeli moment napedowy M jest wiekszy od
momentu hamujgcego, to > 0 i uktad
przyspiesza.

Jezeli moment napedowy M jest mniejszy od
momentu hamujgcego, to < 0 i uktad zwalnia.



* Stan nieustalony w pracy silnika wystepuje
nodczas:

v’ Rozruchu

v"Hamowania

v’ Zmiany obcigzenia

v'Regulacji predkoéci obrotowej
v’ Zmiany warunkdw zasilania



4. Praca silnika indukcyjnego przy zasilaniu
jednofazowym.

W przypadku awarii zasilania, np. brak jednej fazy,
silnik tréjfazowy moze pracowac przy zasilaniu
jednofazowym. Gdy silnik jest potgczony w gwiazde,
to dwie fazy uzwojenia silnika sg potgczone w szereg,
a trzecia jest nieczynna. W sytuacji, gdy uzwojenia
silnika zostaty potgczone w trojkat, silnik pracuje
rowniez jako jednofazowy, z tym ze jedna faza jest
potagczona rownolegle z dwoma pozostatymi.









Rozruch silnikow indukcyjnych.

Rozruch to okres miedzy zatgczeniem zasilania do
nieruchomej maszyny do czasu osiggniecia przez nig
znamionowych warunkow pracy, np. predkosci
obrotowe,;.

Aby rozruch byt mozliwy, moment elektromagnetyczny
M wytworzony przez silnik powinien byc¢ wiekszy od
momentu obcigzenia Rozruchowi towarzyszy
zwiekszona wartosc pragdu pobieranego z sieci
zasilajgcej. Prad ten nazywa sie pragdem rozruchowym,
a wartos¢ momentu rozwijanego przez silnik w chwili
rozruchu nazywa sie momentem rozruchowym



1. Rozruch za pomocg rozrusznika.

Stosujemy tylko w silnikach pierscieniowych. Polega to
na wtgczeniu w obwod uzwojenia wirnika tzw
rozrusznika. Jest to rodzaj rezystancji dodatkowej
nastawianej ptynnie lub skokowo. Rozrusznik wtgcza sie
w obwod wirnika silnika podtgczonego do zasilania i
ustawia sie go na najwiekszg wartosc rezystancji:
potozenie 4. Po osiggnieciu przez silnik odpowiedniej
predkosci obrotowej zmniejszamy rezystancje
rozrusznika, zmieniajac przetozenie na 3, i postepujemy
tak az do catkowitego zwarcia rozrusznika (rezystancja
rowna 0).






Rozruszniki stuzg tylko do rozruchu i nie s3
przeznaczone do pracy ciggtej, gdyz grozi to ich
uszkodzeniem.

Catkowite zatrzymanie silnika pierscieniowego lub
zmniejszenie jego predkosci obrotowej moze byc
spowodowane zanikiem napiecia zasilajgcego lub
obnizeniem wartosci tego napiecia. Jezeli stan ten
trwa na tyle krétko, ze silnik moze pracowac, to
po powrocie napiecia do wartosci poczgtkowe;
silnik powraca do normalnego stanu pracy. Takie
Zjawisko nazywa sie samorozruchem.



2. Rozruch za pomocg przetacznika
gwiazda-trojkat.

Jest stosowany najczesciej w przypadku silnikdw indukcyjnych
klatkowych, ktore na tabliczce zaciskowej majg szesc
koncowek uzwojen stojana. Wtedy napiecie sieci zasilajgcej
powinno by¢ rowne napieciu znamionowemu uzwojenia
stojana, potgczonemu w trojkat.

Silnik zatgcza sie do sieci z uzwojeniem stojana potgczonym w
gwiazde. Wirnik silnika zaczyna sie obracac. Jezeli po pewnym
czasie predkos¢ obrotowa wirnika sie ustali (nie zmienia sie),
to mozemy przetgczy¢ uzwojenie stojana w trojkat.

Podczas rozruchu silnik nie moze by¢ obcigzony duzym
momentem hamujgcym.






3. Rozruch za pomocg autotransformatora.

Transformatory stosowane do rozruchu majg
regulowang przekfadnie napieciowa (ptynnie lub
skokowo). Napiecie wejsciowe transformatora
powinno by¢ rowne napieciu znamionowemu
stojana.



Rozruch rozpoczyna sie od ustawienia napiecia
zasilajgcego na wartos¢ mniejszg od znamionowej, tak
zeby uzyska¢ mniejszy prad rozruchowy. Nastepnie
zamyka sie wytgcznik W1, W2, W3, a pozostawia W4
otwarty. Zwieksza sie napiecie zasilajgce do wartosci
znamionowe;j. Rosnie predkosc silnika, po jej ustaleniu
otwierajg sie wytgczniki W2 i W3, jednoczesnie
zamykajgc W4, co powoduje, ze napiecie zasilajgce
silnik jest mniejsze niz napiecie sieci.

Zaletg tego rozwigzania jest zmniejszenie pradu
rozruchowego, ktory ptynie w uzwojeniach silnika,
natomiast wadg — zmniejszenie momentu
rozruchowego.






Hamowanie.

Kiedy maszyna asynchroniczna pracuje jako
namulec elektromagnetyczny, wirnik wiruje w
cierunku przeciwnym do wirowania pola
magnetycznego w stojanie silnika.




1. Hamowanie przeciwprgdem.

Hamowanie naturalne wystepuje wowczas, gdy
wirnik jest napedzany w kierunku przeciwnym do
kierunku wirowania pola magnetycznego. Z taki
stanem mamy do czynienia, gdy wtgczymy duzg
rezystancje w obwod wirnika. Wtedy moment
elektromagnetyczny wytworzony w silniku M jest
mniejszy od momentu hamujgcego , poniewaz
rezystancja ogranicza prady indukowane w wirniku,
a co za tym idzie — moment elektromagnetyczny.






2. Hamowanie pradnicowe.

Hamowanie pragdnicowe moze podczas opuszczania
ciezaru za pomocag silnika, ktory ten ciezar podnosi. Aby
uzyska¢ hamowanie pradnicowe, zmienia sie w silniku
kierunek wirowania strumienia: krzyzuje sie dwa przewody
doprowadzajgce napiecie do silnika. Moment jest rowny O,
czyli maszyna wiruje synchronicznie przy predkosci .

Po wtgczeniu odpowiednich rezystancji w obwod wirnika
uzyskuje sie proste 1c, 2c, 3c, ktore w punktach przeciecia
przez prosta wyznaczajg odpowiednie predkosci obrotowe
maszyny. Maszyna pracuje wtedy jako pradnica i
przekazuje do sieci moc uzyskang od opadajgcego ciezaru
G, ktory jg napedza.



Mm/m ny Sinik

Ta

, Hamowanie naturalne i prgdnicowe maszyna ind 1k
niczna naturalna silnika, 2a, 3a, 4a — charakterystyki mechaniczne
cjach wizczonych w obwéd wirnika



3. Hamowanie dynamiczne (prgdem statym)

Hamowanie dynamiczne polega na odtgczeniu uzwojenia
stojana od zasilania i podtgczeniu do niego napiecia
statego. W stojanie wytwarza sie wtedy staty strumien
magnetyczny. Indukuja sie napiecia i ptyna prady, ktore
wytwarzajg moment skierowany przeciwnie do kierunku
wirowania wirnika.

Zrédtem pradu statego jest najczesciej odpowiedni ukfad
prostowniczy, ktory jest zasilany z sieci przez transformator
obnizajgcy napiecie. Napiecie zasilajgce wynosi tylko kilka
procent napiecia znamionowego silnika. Moc pobierana
przez silnik przy hamowaniu dynamicznym jest znacznie
mniejsza niz przy hamowaniu przeciwpragdowym.
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Zmiana kierunku wirowania.

Podczas pracy silnikowej silnika indukcyjnego kierunek
wirowania wirnika jest zgodny z kierunkiem wirowania pola
magnetycznego.

W celu zmiany kierunku wirowania wirnika takiego silnika
nalezy zmienic¢ kierunek wirowania pola magnetycznego w
silniku.

Kierunek wirowania pola magnetycznego zalezy od kolejnosci
faz zasilajgcych uzwojenia stojana. Najprosciej zmiane kierunku
wirowania wirnika uzyskamy, jezeli zmieniamy kolejnosc¢ faz
zasilajgcych silnik. Wykonuje sie to na zaciskach uzwojenia
stojana lub na tabliczce zaciskowej silnika. Nastepuje zmiana
kolejnosci przytgczenia dwoch dowolnych faz uzwojenia
stojana z dwoma fazami zasilajgcej sieci trojfazowe;j.
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