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1. Parametry elementow i podzespoldw maszyn elektrycznych

Podstawowymi parametrami elementéw i podzespotéw maszyn elektrycznych jest:
e predkos¢ obrotowa

e napiecia zasilania

e czestotliwos¢

e uzwojenia

e przektadnia transformatora

1.1. Wplyw parametrow elementéw i podzespoltéw na prace maszyn
elektrycznych

Przekladnia transformatora

Powszechnie stosowanym sposobem regulacji napiecia w sieciach elektroenerge-
tycznych jest zmiana przektadni transformatoréw. Kazdy transformator energetyczny
wyposazony jest w kilka zaczepow, na przyktad ,+5%”, czy ,-10%”". Zaczepy te odpo-
wiadajg procentowym zmianom liczby zwojéw w stosunku do przektadni znamionowe;j
transformatora. Ze wzgledu na duzg warto$¢ pradu zaczepy umieszczone sg zwykle po
stronie wysokiego napiecia.

Znajac liczbe zwojéw oraz uktad potaczen transformatora, mozna oblicza¢ dowolne
wartos$ci napie¢ w transformatorach.

Na przyktad w uktadzie potaczen Yd przektadnia transformatora wynosi:

U, 3N,

U2N N2

Korzystajac z tej zaleznos$ci, mozna obliczy¢ na przyktad napiecie Ui+5%) przy poto-
zeniu przetacznika zaczepow w pozycji ,+5%”:

Ui(+s%)= U1+ 0,05 - U1=1,05- U1, a nastepnie

Uz = Ur(+5%) N2:4/3 Nu.

Rozroznia sie dwa rodzaje regulacji napiecia w transformatorach:
e regulacje w stanie beznapieciowym,
e regulacje pod obcigZzeniem.

Transformatory regulowane - w stanie beznapieciowym - majg przetgcznik, ktorym
manipuluje sie recznie, po odtgczeniu transformatora od sieci zasilajacej (rys. 4.12).

Rys. 4.1. Zmiana przekladni transformatora
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Zrédto: Kacejko L., Pracownia elektryczna. Tom II. Maszyny, urzqdzenia i naped, MCNEMT, Radom, 1993




Zaczep zerowy ,0” odpowiada wartosci znamionowej napiecia. Na zaczepie +5%
liczba zwojow jest wieksza o 5% od liczby zwojéw na zaczepie zerowym. Na zaczepie -
5% liczba zwojéw jest o 5% mniejsza, niz na zaczepie zerowym.

Wada regulacji w stanie beznapieciowym jest konieczno$¢ odtgczania transformato-
ra od sieci na czas przetgczania i dlatego metode taka stosuje sie tylko sezonowo albo
w razie konieczno$ci zmiany konfiguracji lub obcigzenia szczytowego sieci.

Transformatory z regulacja pod obcigZeniem s3 stosowane na wyzsze napiecia,
w duzych stacjach weztowych. Zmiana zaczepu jest automatyczna, zaleznie od zmniej-
szania sie lub zwiekszania napiecia w sieci. Zmiana napiecia jest ptynna, a transformator
nie jest wytagczony na czas przetagczania spod napiecia (kolejne etapy przetaczania za-
czepow pokazuje rys. 4.2.

Rys. 4.2. Kolejne etapy przelaczania zaczepow pod obcigzeniem
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Zrédio: Kacejko L., Pracownia elektryczna. Tom II. Maszyny, urzqdzenia i naped, MCNEMT, Radom, 1993

Wplyw uzwojenia na prace maszyny elektrycznej

W maszynach pradu statego mozna wyro6znic¢ (ze wzgledu na peinione funkcje) na-
stepujace uzwojenia:

e uzwojenia twornika,

e uzwojenie wzbudzenia,

e uzwojenie biegund6w pomocniczych,

e uzwojenie kompensacyjne.

Uzwojenie twornika - jest umieszczone w ztobkach na obwodzie wirnika. Uzwojenie
kompensacyjne - jest umieszczone w ztobkach wzdtuz nieruchomych nabiegunnikow.
Jest potaczone w szereg z uzwojeniem twornika, co sprawia, ze prad ptynacy w nim jest
proporcjonalny do pradu obcigzenia maszyny. Moze by¢ podzielone na dwie sekcje do-
taczone po obu stronach uzwojenia twornika. Nie w kazdej maszynie to uzwojenie wy-
stepuje.

Uzwojenie wzbudzenia biegunéw gtéwnych - jego zadaniem jest wytworzenie
glownego pola magnetycznego w maszynie. Cewki tego uzwojenia sg nawijane na sza-
blonach odpowiadajacych ksztattowi biegunéw, odpowiednio zaizolowane i nasadzone
na pienki tych biegunéw (rys. 4.3).

Uzwojenie biegunéw pomocniczych (gdy maszyna je posiada) - ma za zadanie po-
prawi¢ warunki pracy maszyny. Cewki tego uzwojenia ro6wniez sg nawijane na szablo-



nach odpowiadajacych ksztattowi biegunéw, odpowiednio zaizolowane i nasadzone na
bieguny komutacyjne.

0Od sposobu wykonania uzwojenia twornika zalezy warto$¢ napiecia wytwarzanego
na zaciskach tego uzwojenia w pradnicy i warto$§¢ momentu napedowego wytwarzanego
w silniku.

Uzwojenie twornika umieszczone w ztobkach na zewnetrznej powierzchni tworni-
ka, jako nieprzerwany obwod, nazywa sie uzwojeniem bebnowym. Uzwojenie to sktada
sie z okres$lonej liczby zwojéw. Zwdj to boki czynne umieszczone w ztobkach twornika
oraz polaczenia czotowe. Zwoje polaczone szeregowo i umieszczone w tej samej parze
ztobkéw tworza zezwdj (cewke). W literaturze, dotyczacej uzwojen twornikéw, zwoj-
nos$¢ zezwoju oznaczana jest literami z, lub N_. Uzwojenia twornikoéw wykonuje sie

przewaznie jako dwuwarstwowe. Oznacza to takie uformowanie zezwoju, aby po wto-
zeniu go do ztobkdéw jeden jego bok znajdowat sie w gérnej warstwie ztobka, a drugi bok
w dolnej warstwie.

Na rysunku 4.4 przedstawiono szkic uzwojenia dwuwarstwowego z zezwojami jed-
nozwojnymi, a na rysunku 4.5 szkic uzwojenia z zezwojami dwuzwojnymi (zezwoje wie-
lozwojne stosuje sie tylko w matych maszynach, przy matej srednicy komutatora).

Rys. 4.3. Uzwojenie o zezwojach jednozwojnych
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Zrédto: Kacejko L., Pracownia elektryczna. Tom II. Maszyny, urzqdzenia i naped, MCNEMT, Radom, 1993.

Rys. 4.4. Uzwojenie z zezwojami dwuzwojnymi (z,=2)
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Zrédto: Praca zbiorowa, Poradnik montera elektryka, WN

Zezwoje s3 potaczone ze soba - poprzez wycinki komutatora - tak, aby tworzyty
obwod zamkniety. Osigga sie to w ten sposob, ze kazdy zezwoj jest potaczony z dwoma
wycinkami komutatora, a do wycinka komutatora przytaczone sg konce dwéch réznych
ZeZWOjOw.

Definicje parametrow konstrukcyjnych twornika oraz ich oznaczenia literowe sg na-
stepujace:

p - liczba par biegunéw maszyny,

Q - liczba ztobkéw twornika,

K =z -liczba wycinkoéw (dziatek) komutatora,

a - liczba par gatezi uzwojenia potaczonych réwnolegle,

z=Qu - liczba bokéw zezwojow (cewek) na tworniku,

Z, (lub N,) - zwojnos¢ zezwoju (liczba zwojow w zezwoju - cewce),

N - liczba zwojow potaczonych szeregowo,
U - liczba bokéw zezwojow (pretow) w jednej warstwie zlobka,
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T, = 2_p - podziatka biegunowa okreslona liczbg ztobkdéw,

T= 2@ podziatka biegunowa wyrazona w jednostkach dtugosci obwodu twornika
p

(D - $rednica obwodu twornika),
Y. - poskok komutatorowy,

Y, — poskok ztobkowy - odlegto$¢ miedzy bokami tej samej cewki mierzona liczba

ztobkéw, dzielacych te boki,

Y, - poskok uzwojenia (poskok cze$ciowy pierwszy) - odlegtos¢ miedzy bokami tej
samej cewki,

Y, - poskok czeSciowy drugi - odlegto$¢ miedzy bokami cewek potaczonych na tym
samym wycinku komutatora,

Y =Y, 1Y, - poskok catkowity (wypadkowy) - odlegto$¢ miedzy bokami zezwojow
wiodgcymi prad w tym samym Kkierunku (pomiedzy dwoma bokami lezgcymi
w gornej warstwie ztobka) dwdch sasiednich zezwojow potaczonych szeregowo.

Zaleznie od ksztattu potaczen czotowych (od strony komutatora), i sposobu przytg-
czenia zezwojow do komutatora, rozréznia sie dwa rodzaje uzwojen twornika (rys. 4.5):
e uzwojenia petlicowe (rysunek 4.5a) - stosowane w maszynach o mniejszych mo-
cach,
e uzwojenia faliste (rysunek 4.5b) - stosowane w maszynach o wiekszych mocach
i duzych napieciach wirnika.

Rys. 4.5. Spos6b przylaczenia do komutatora uzwojenia: a) petlicowego, b) falistego
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Zrédto: Praca zbiorowa, Poradnik montera elektryka, WNT, Warszawa, 1997

Rozpietos¢ cewki (zezwoju), czyli odlegto$¢ miedzy jej bokiem umieszczonym
w dwoch roznych ztobkach, powinna by¢ tak dobrana, aby w cewce indukowata sie moz-
liwie najwieksza sita elektromotoryczna. Osiggamy to wtedy, gdy cewka bedzie obej-
mowata - w pewnej chwili - podczas wirowania mozliwie najwiekszy strumien. Boki
cewki powinny by¢ umieszczone w jednakowym potozeniu w stosunku do sagsiednich
biegunéw o przeciwnych znakach. Rozpieto$¢ cewki powinna wiec by¢ réwna podziatce
biegunowej lub nieco mniejsza od podziatki biegunowej. Rozpietos¢ cewki jest okreslana
jako poskok ztobkowy Y, .

Cewke nazywamy Srednicows, jezeli Y, = 7.

Cewke nazywamy cigciwowsg, jezeli Y, (z .

Szczotki, ktérych jedng z rdl jest zapewnienie ciggtosSci przeptywu pradu w obwo-
dzie zlozonym ze Zrédta energii elektrycznej i odbiornika, dzielg uzwojenie twornika na
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gatezie réwnolegte. Warunkiem poprawnej pracy maszyny jest brak pradéw wyréw-
nawczych miedzy gateziami rownolegtymi. Prady wyréwnawcze nie ptyng, jezeli w kaz-
dej chwili napiecia indukowane w poszczegélnych gateziach rownolegtych s sobie row-
ne. Aby to osiggna¢, uzwojenie musi speinia¢ nastepujace warunki (warunki symetrii):

W kazdej gatezi réwnolegtej musi by¢ taka sama liczba bokoéw. Jest to spetnione, gdy

g = liczbie catkowitej.

Kazdemu bokowi jednej gatezi musi odpowiada¢ bok kazdej innej gatezi, o takim
samym napieciu, ktore jest w nim indukowane przy takiej samej indukgcji. Jest to spet-
nione,

gdy % =liczbie catkowite;.

Odpowiednie boki wszystkich gatezi rownolegtych sg umieszczone w jednakowych

2
polach. Jest to spetnione, gdy ?p = liczbie catkowite;j.

Poza wymienionymi wyzej warunkami uzwojenie twornika musi by¢ tak skon-
struowane, aby wszystkie zezwoje miaty jednakowa zwojnos$¢, kazdy zezwdj miat taki
sam poskok oraz w kazdym ztobku jest umieszczona taka sama liczba bokéw. Ponadto
indukcja magnetyczna powinna mie¢ taki sam rozktad pod kazdym z biegundéw.

Punktem wyjscia przy projektowaniu maszyn sg pozadane wielkoSci znamionowe:
moc, napiecie, predko$¢ obrotowa. Na ich podstawie okres$la sie wymiary maszyny i licz-
be par biegunéw. Mozna w przyblizeniu okresli¢ warto$¢ sity elektromotorycznej
i strumienia magnetycznego (na podstawie wymiarow i przyjetej indukcji) oraz liczbe
biegundéw. OkreSlenie wymienionych parametréow pozwala wyznaczy¢ przyblizong war-
tos¢ stosunku liczby zwojéw potaczonych w szereg do liczby par gatezi réwnolegtych,
czyli N/a. Przy doborze liczby par gatezi rownolegtych nalezy mie¢ na uwadze, ze:

. . : o T L
e prad plynacy w jednej gatezi uzwojenia twornika I, = 2a nie powinien przekra-

cza¢ warto$ci 350A. Zatem przy duzym pradzie twornika nalezy projektowac
uzwojenie petlicowe,

e Srednie napiecie pomiedzy wycinkami komutatora u, = powinno by¢

mniejsze od 20V - przy wiekszych napieciach wskazane jest uzwojenie faliste.
Uzwojenia petlicowe i faliste moga by¢ wykonywane jako proste i wielokrotne.

Uzwojenie petlicowe nazywa sie prostym, gdy dwa zezwoje nastepujace po sobie s3
potozone tuz obok siebie i nie sg oddzielone zezwojami nalezgcymi do innego uzwojenia,
awiec Y, =1. W tym uzwojeniu liczba par gatezi rownolegtych jest rowna liczbie par
biegunéw, czyli 2a =2p. Wada tego uzwojenia jest mozliwo$¢ wystgpienia asymetrii na
skutek mogacej wystgpi¢ nier6wnomierno$ci p6l magnetycznych pod biegunami.
Szczotki sg nieco szersze niz wycinek komutatora.

Dla uzwojenia petlicowego prostego, majac dane Q, 2p, u, Y, =1,2a=2p, obli-



czamy:
liczbe bokéw w calym uzwojeniu z =Qu

poskok catkowity Y =2Y, =2

Z
liczbe wycinkéw komutatora K = 5

poskok ztobkowy Y, < 2Q_p (nalezy przyjac liczbe catkowitg)

poskok czeSciowy pierwszy Y, =uY, +1
poskok czgSciowy drugi Y, =Y, =Y

Po wykonaniu obliczen nalezy sprawdzi¢ symetrie uzwojenia.

Uzwojenie petlicowe mozna wykonac¢ jako wielokrotne, np. dwukrotne. Wykonuje
sie je woéwczas, gdy zachodzi (ze wzgledu na znaczng warto$¢ pradu) koniecznos$¢
zwiekszenia liczby par gatezi rownolegltych, a ze wzgledéow ekonomicznych odstepuje
sie od zwiekszania liczby par biegunéw. Dla uzwojenia petlicowego dwukrotnego:
2a=4p, Y, =2. SzerokoS¢ szczotki powinna by¢ wieksza niz szeroko$¢ dwoch wycin-
kéw komutatora.

Dla uzwojenia petlicowego dwukrotnego, majac dane Q, 2p, u, Y,=2,2a=4p, ob-
liczamy:

liczbe bokéw w catym uzwojeniu z = Qu
poskok catkowity Y =2Y, =4

liczbe wycinkéw komutatora K = %
Q
2p
poskok czeSciowy pierwszy Y, =uY, +1

poskok ztobkowy Y, < (nalezy przyjac liczbe catkowitg)

poskok czeSciowy drugi Y, =Y, =Y

Po wykonaniu obliczen nalezy sprawdzi¢ symetrie uzwojenia na podstawie poda-
nych wcze$niej wzorow.

Uzwojenie faliste proste ma zawsze dwie gatezie ré6wnolegte, niezaleznie od liczby
par biegunow. Zezwoje sg taczone szeregowo.

Dla uzwojenia falistego prostego, majac dane Q, 2p, u, 2a=2 obliczamy:

liczbe bokéw w calym uzwojeniu z =Qu
K+l
poskok komutatorowy Y, = ——
poskok catkowity Y = 2Y,
z

liczbe wycinkéw komutatora K = 5
poskok czeSciowy pierwszy Y, =uY, +1
poskok cze$ciowy drugi Y, =Y =Y,

Po wykonaniu obliczen nalezy sprawdzi¢ symetrie uzwojenia, analogicznie jak dla
uzwojenia petlicowego. Ponadto warunkiem wykonalnosci uzwojenia falistego jest, aby
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poskok komutatorowy byt liczbg catkowita.

Dla uzwojenia falistego wielokrotnego cechg charakterystyczna jest, ze liczba gatezi
réwnolegtych nie zalezy od liczby biegunéw i moze zawierac sie w granicach: 2(2a<2p.
Uzwojenie to posiada cechy uzwojenia falistego, ale rézni sie od niego liczba gatezi. Wy-
konane jest z uzwojen falistych, ale ich liczba jest taka, jaka wymagana jest liczba par
gatezi rownolegtych (kazde uzwojenie faliste proste ma 2 gatezie rownolegte). Oblicze-
nia dla uzwojenia falistego wielokrotnego wykonuje sie jak dla falistego prostego.

Schematy rozwiniete i kotowe omoéwionych typoéw uzwojen sg znakomicie przed-
stawione w literaturze.

Wyprowadzenia uzwojenn w maszynach pradu statego zgodnie z norma oznacza sie
nastepujgco:

Al - A2 uzwojenie twornika

B1 - B2 uzwojenie biegunéw komutacyjnych

C1 - C2 uzwojenie kompensacyjne

D1 - D2 uzwojenie wzbudzenia szeregowe

E1 - E2 uzwojenie wzbudzenia bocznikowe

F1 - F2 uzwojenie wzbudzenia obce

H1- H2 uzwojenie pomocnicze w osi podtuzne;j
I1 - 12 uzwojenie pomocnicze w 0si poprzecznej

Po oznaczeniach na tabliczce zaciskowej mozna sie zorientowac jak skojarzono
uzwojenie twornika z uzwojeniem wzbudzenia.

Przy wykonywaniu maszyn przyjeto zasade: poczatek cewki jest oznaczony indek-
sem 1, a koniec indeksem 2; jezeli w silniku prad przeptywa we wszystkich uzwojeniach
od 1 do 2 (np. od Al do A2, od E1 do E2), to silnik wiruje w prawo, patrzac od strony
wyprowadzonego konca watu.

W pradnicy napedzanej w prawo (patrzac na nig od strony watu), w pretach uzwo-
jenia, indukowane jest napiecie o takim zwrocie, Ze zacisk pradnicy (oznaczony symbo-
lem A1) bedzie miat wyzszy potencjat niz zacisk oznaczony symbolem A2. Zaciskom tym
mozemy umownie przypisac znaki ,+"i , - ”.

Ze wzgledu na sposob tgczenia uzwojen twornika z uzwojeniem wzbudzenia (okre-
Slony przez trzecig litere w oznaczeniu typu maszyny) istnieje kilka schematow potla-
czen dla maszyn pradu statego.

Rys. 4.6. Sposoby laczenia uzwojen pradnic pradu statego: a) obcowzbudnej, b) boczniko-
wej, c) szeregowo-bocznikowej

o4+ U
Zrédto: PN-89/E-06702 - Maszyny elektryczne wirujace. Straty i sprawnosé.

0d schematow potaczen uzwojen przyjeto nazwy maszyn.
Pradnice (rys. 4.6) wykonuje sie jako:



e obcowzbudne,
e bocznikowe,
e szeregowo-bocznikowe.

Rys. 4.7. Sposoby laczenia uzwojen silnikow pradu statego: a) obcowzbudnego, b) boczni-
kowego, c) szeregowego, d) szeregowo-bocznikowego
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Zrédto: PN-89/E-06702 - Maszyny elektryczne wirujace. Straty i sprawno$é

2. Regulacja predkosci obrotowej silnikow pradu statego
W silnikach bocznikowych i obcowzbudnych predko$¢ mozna regulowac poprzez:

e zmiane napiecia zasilajacego - rys. 4.8a.

e zmiane napiecia twornika (wtracanie rezystorow dodatkowych w obwéd tworni-
ka) rys. 4.8.

e zmiane strumienia rys. 4.8c.

Rys. 4.8. Rodziny charakterystyk mechanicznych silnika bocznikowego przy: a) zmniejsza-
niu napiecia twornika, b) zwiekszaniu rezystancji zewnetrznej Roz w obwodzie twornika, c)
zmniejszaniu strumienia magnetycznego gtéwnego

a) b) c)
Uy > Uy >0e 20 Roz1< -+ ¢ Roz3 by > &1 >3
R, =0
no\UN No 0z No
——— Roz1 \ \9; \ ;
_\
\UZ R \QN @1 2 P
U3 0z2
Roz3
0 M 0 M 0 M

Zrédto: wlasne

Sposbéb pierwszy jest stosowany gtéwnie w silnikach obcowzbudnych, bowiem
zmiana napiecia zasilania twornika nie ma wplywu na zmiane strumienia. Jest to sposob
na zmniejszanie predkosci silnika w szerokim zakresie. W silnikach bocznikowych
zmniejszania napiecia zasilania na og6t nie stosuje sie, poniewaz jednocze$nie nastepuje
zmniejszanie napiecia zasilania obwodu wzbudzenia i zmniejszenie strumienia (maleje
prad wzbudzenia), co sprawia, Ze zmiany predkoSci sg niewielkie.

Sposdéb drugi polega na takim wiaczeniu rezystorow w obwod twornika, aby napie-
cie na uzwojenie wzbudzenia nie byto zmniejszone. Pozwala to na zmniejszanie predko-
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$ci ponizej znamionowej. Jest to metoda nieekonomiczna, poniewaz wigze sie ze stratg
mocy na rezystorach dodatkowych. Jest stosowana na ogét w silnikach o matej mocy.
Regulacja predkosci, przez zmiane napiecia zasilania twornika, moze by¢ realizowana za
pomocg uktadu mostka tyrystorowego.

Sposdéb trzeci pozwala na zwiekszanie predkosci. Stosowany w silnikach obcow-
zbudnych i bocznikowych - w obwo6d uzwojenia wzbudzenia wtaczane s3 rezystory
zmniejszajgce prad wzbudzenia (strumien), co powoduje wzrost predkosci obrotowe;j
silnika. Sposéb jest ekonomiczny, poniewaz straty mocy w rezystorach regulacyjnych
nie sg duze (prad w obwodzie wzbudzenia maszyny ma znacznie mniejszg warto$¢ niz
prad twornika). Przy regulacji predkosci silnika tg3 metoda nalezy zwréci¢ uwage na
wiasciwy dobdr rezystoréw regulacyjnych (ich jako$¢ i warto$¢). Poniewaz twornik jest
zasilany napieciem znamionowym, to przy duzej warto$ci rezystancji regulacyjnych
w obwodzie wzbudzenia, predko$¢ maszyny wzro$nie nadmiernie, co moze doprowa-
dzi¢ do jej uszkodzenia mechanicznego. Ponadto, przy matym pradzie wzbudzenia, war-
tos¢ sity elektromotorycznej E jest mata, prad w obwodzie twornika ro$nie do wartosci,
przy ktorej spadki napiecia na rezystancji twornika kompensujg napiecie sieci. Maszyna
moze zosta¢ uszkodzona cieplnie. Przerwa w obwodzie wzbudzenia spowodowataby
przeptyw bardzo duzego pradu w obwodzie twornika oraz mozliwo$¢ rozbiegania sie
maszyny (strumien maleje do wartosci szczatkowej). W silnikach obcowzbudnych regu-
lacje predkos$ci za pomoca zmiany strumienia mozna uzyskac¢ poprzez zmiane napiecia
zasilania obwodu wzbudzenia. Wymaga to regulowanego Zrddta napiecia.

W silnikach szeregowych predko$¢ mozna regulowac poprzez:

e zmiane napiecia zasilajgcego twornik - rys. 4.9a.

e wiaczanie rezystor6w dodatkowych w obwdd twornika - rys. 4.9b.

e zmiane strumienia - rys. 4.9c.

Rys. 4.9. Rodziny charakterystyk mechanicznych silnika szeregowego przy: a) zmniejsza-
niu napiecia twornika, b) zwiekszaniu rezystancji zewnetrznej w obwodzie twornika, c) zmniej-
szaniu strumienia magnetycznego gtéwnego

a) b) c)

n U, n

U Uy Uj
oz1 Roz2

$3

0 M 0 M 0 M

Zrédto: PN-91/E-06700 - Maszyny elektryczne wirujace. Terminologia

W silnikach szeregowych zmiane napiecia zasilajagcego realizuje sie poprzez rowno-
legte i szeregowe tgczenie silnikdw. Sposob ten jest najczeSciej stosowany w trakcji.

Sposéb wiaczania rezystoro6w w obwdd twornika - praktycznie nie jest stosowany.
Wiagze sie ze stratami mocy, a ponadto w silnikach szeregowych zmniejszenie pradu
twornika powoduje jednocze$nie zmniejszenie strumienia - predko$¢ zmienia sie nie-
wiele.

Sposéb trzeci pozwala zwieksza¢ predkosc. Zwiekszenie predkosci uzyskuje sie po-
przez zmniejszenie pragdu w uzwojeniu wzbudzenia. Aby przy szeregowym potaczeniu
uzwojen twornika i wzbudzenia nie zmniejsza¢ pradu twornika, rezystory regulacyjne
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dotgczane sa do uzwojenia wzbudzenia réwnolegle (rys. 4.10). Ta metoda regulacji jest
zwigzana ze stratami mocy, stad jest rzadko stosowana.

Rys. 4.10. Regulacja predkosci obrotowej silnika szeregowego przez zmniejszanie stru-
mienia

R

Zrédto: PN-92/E-01200 - Symbole graficzne stosowane w schematach

Zmiane kierunku wirowania silnika pradu stalego mozna uzyska¢, dokonujgc zmia-
ny kierunku pradu w jednym z uzwojen, np. twornika.

3. Charakterystyka pracy silnika indukcyjnego

Zespot wielkos$ci charakteryzujacych prace, do ktorej w okreslonych warunkach sil-
nik jest przystosowany, podawany jest przez wytwaérce na tabliczce znamionowe;j.

e Napiecie znamionowe Un - warto$¢ skuteczna napiecia przemiennego dla silni-
kéw tréjfazowych - napiecia miedzyprzewodowego, okres§lona w woltach (V) lub
kilowoltach (kV).

e Prad znamionowy In - warto$¢ skuteczna pradu przemiennego doptywajacego z
sieci przy obcigzeniu silnika mocg znamionowg zasilanego napieciem znamiono-
wym, w stanie nagrzanym, podawany jest w amperach (A) lub kiloamperach (kA).

e Moc znamionowa Pn - moc mechaniczna, ktorg silnik moze oddawa¢ do maszyny
roboczej, bez przekroczenia dopuszczalnych przyrostéw temperatury dla okre-
$lonego rodzaju pracy.

Zalezno$¢ miedzy moca mechaniczng P oddawang przez silnik a moca elektryczng
dostarczong do silnika Pin
P = nPin dla warunkéw znamionowych Pn = 7NPinN
Moc elektryczna dostarczona do silnika:
tréjfazowego: Pinn=+/3 UnIncoson
jednofazowego: Pinn = UNINCOSON

e Znamionowa predko$¢ obrotowa nn [obr./min] (lub an [rad/s]) - predkos¢, z jaka
wiruje wirnik silnika obcigzonego mocg znamionowa przy napieciu znamionowym.
e Moment znamionowy Mn - okre$lony w niutonometrach (Nm):
Py P

My =—= 955
wy Ny

e Poslizg znamionowy sy - pos$lizg w znamionowych warunkach pracy.

e Sprawno$¢ znamionowa 7N — sprawnos¢ silnika pracujgcego w warunkach zna-
mionowych (UN, Iy, Px).

e (zestotliwo$¢ znamionowa f.
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e Znamionowy wspotczynnik mocy cosgn - warto$¢ wystepujaca przy obciazeniu
Znamionowym w stanie nagrzanym.

Bilans mocy i sprawnos¢
Moc czynna pobierana jest z sieci zasilajacej Pin:
Pin = miUxtlircos g1
Dla silnika trojfazowego: Pin=+/3 Ulcos g1
Straty mocy czynnej w uzwojeniu stojana: APcu1
APcu1 = miR111?
Straty mocy czynnej w rdzeniu stojana ~ APre1
APre1 = mi1E1lre
gdzie: m1 - liczba faz uzwojenia stojana, Ire — sktadowa czynna pradu stanu jatowego.
Moc czynna przekazana ze stojana do wirnika za posrednictwem pola wirujgcego

(moc pola wirujgcego):
R, +Rp

Py = Pin— APcu1 - APre1=m, - 12

lub
Py = mz2E2[2cos y2

gdzie: mz - liczba faz uzwojenia wirnika, Rz - rezystancja uzwojenia wirnika, Rp - rezy-
stancja dodatkowa podtaczona do pierscieni slizgowych silnika pierscieniowego,
w2 -kat przesuniecia fazowego miedzy sitg elektromotoryczng wirnika Ez i pradem
wirnika I2.

Straty mocy w uzwojeniu wirnika APcu2 = mzR212?

Moc czynna wydzielona na rezystancji dodatkowej Rp - APp
APp = m2Rpl22

Moc mechaniczna m = Py — (APcu2+APp) = mz[(R2+Rbp) 1_TS 1122
Moc uzyteczna na wale silnika P =Pm— APm
Suma strat mocy 2AP = APcu1 + APre1+ APcu2 + APp + APm
Zalezno$¢ miedzy mocg i momentem elektromagnetycznym:
Pm= oM = ZE%M 1[n]=1obr/min

Sprawnos¢ silnika zdefiniowana jest jako stosunek mocy uzytecznej na wale silnika
do mocy pobranej z sieci:
P Pin - ZAP

n n
Sprawnos¢ silnika nie jest wielkoScig statg, lecz zmienia sie wraz ze zmiang obcigze-
nia silnika (rys. 4.11) i najwiekszg wartos¢ osigga dla takiego obciazenia, przy ktérym
straty zmienne (obcigzeniowe) APobc S3 rOwne stratom statym (jatowym) APo.
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Rys. 4.11. Wykres sprawnosci silnika indukcyjnego

A

Zrédto: materiat wtasny

Moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej

Momentem obrotowym silnika jest moment elektromagnetyczny, ktéry jest okre-
$lony stosunkiem mocy pola wirujgcego do predkosci pola wirujgcego:
P, m-R,

M = — =
w, s

2
|2

Po sprowadzeniu parametrow obwodu wirnika na strone uzwojenia stojana (para-
metry sprowadzone oznaczone znakiem ,prim” np.:R,,X,) i przyjeciu uproszczen,

otrzymujemy wzor na moment elektromagnetyczny:
m-R,-U;}

a){s(xl + X'Z)2 +RS"‘2}

Warto$¢ momentu elektromagnetycznego zalezy od napiecia zasilajacego, rezystan-
cji obwodu wirnika oraz od czestotliwos$ci napiecia zasilajacego (w1 = 27f1 i X = 2 7fLy).

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze funkcja opisujgca zalezno$¢ momentu elektroma-
gnetycznego od poslizgu M = f(s) ma dwa ekstrema. Wykres funkcji M = f(s) dla silnika,
nazywany czesto charakterystyka mechaniczng silnika, przedstawia rys. 4.12. Maksy-
malng warto$¢ momentu nazywa sie momentem krytycznym Mk lub momentem utyku
My, a opisuje go zaleznoS¢:

M =

m-U/?

M, =% ,
2a)liX1+X2i

Rys. 4.12. WyKkres zaleznosci M = f(s) dla silnika indukcyjnego

“M

M _ -

M k-

S

0 SN Sk S
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Zrodio: wlasne

Na warto$¢ momentu krytycznego ma wptyw napiecie zasilajgce, natomiast nie ma
wptywu rezystancja obwodu wirnika (rys. 4.8).

Warto$¢ poslizgu, przy ktérym silnik wytwarza najwiekszy moment elektromagne-
tyczny, nazywa sie poslizgiem krytycznym sk lub utyku su.

R,
X, + X,

Warto$¢ poslizgu krytycznego zalezy wprost proporcjonalnie od rezystancji obwodu
wirnika, ale nie zalezy od napiecia zasilajacego, dzieki czemu przy odpowiednim dobo-
rze rezystancji wigczonej do obwodu wirnika (silniki pier§cieniowe) mozemy uzyskac
najwiekszy moment elektromagnetyczny dla predkosci wirnika réwnej zeru:

n=0-s=1i Ré+R;, :(X1+X-2)

5, =+

Jest to cenna zaleta silnikéw indukcyjnych pierscieniowych pozwalajgca uruchamiac
silniki pierscieniowe przy obcigzeniu znamionowym.
Wzor Klossa okre$lajacy zalezno$¢ miedzy momentem elektromagnetycznym M
przy poslizgu s, a momentem Kkrytycznym Mk przy poslizgu krytycznym sk:
M 2

M, S S
S, S
Stosunek momentu maksymalnego do momentu znamionowego nazywa sie przecia-
zalno$ciag momentem i oznacza u lub pm

Przy statej wartosci poslizgu mozemy upros$ci¢ wzér na moment elektromagnetyczny
do postaci M =cU?, z czego wynika, ze moment elektromagnetyczny zalezy od kwadratu
napiecia zasilajgcego. Jest to wada silnikdw indukcyjnych, gdyz niewielkie spadki napiecia
w sieci powodujg znaczne zmniejszenie (rys. 4.13) momentu napedowego silnika.

Rys. 4.13. Wykres zalezno$ci M = f(s) dla silnika indukcyjnego, dla dwdch réznych warto-
$ci napiecia zasilajacego Uin> Uy

Zrédto: materiat wtasny

Rys. 4.14. Wykres zaleznos$ci M = f(s) dla silnika indukcyjnego, dla ré6zZznych wartosci rezy-
stancji obwodu wirnika

FAavgm

1
1
0s sk 1

ny
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Zrédto: materiat wtasny.
Rys. 4.15. WyKres zalezno$ci M = f(n) dla silnika indukcyjnego, dla dwéch réznych warto-
$ci czestotliwosci napiecia zasilajacego fin > f1 dla U/f = const.

4

Mk

Zrédto: materiat wtasny

Praca silnikowa maszyny indukcyjnej

Jezeli moment napedowy M (elektromagnetyczny) silnika bedzie wiekszy od mo-
mentu obcigzenia Mobc, 0 moment strat jatowych Mo, czyli:

M = Mobce + Mo,

wirnik bedzie wirowat z predkoscig n{%}, ktéra odpowiada predkosci katowej
i

W = 26—?{@} Silnik bedzie wykonywat pewng prace nawet przy biegu jatlowym, po-
S

konujac straty mocy w tozyskach i na wentylacje.

Bieg jalowy silnika - stan pracy, w ktérym do uzwojenia stojana doprowadzone
jest napiecie, obwo6d wirnika jest zamkniety, a wat silnika nie jest obcigzony. Wirnik wi-
ruje z predkos$cia ano zblizona do predkosci synchronicznej, gdyz poslizg so~ 0,001.

Silnik pobiera niewielkga moc czynna Po, ktéra idzie na pokrycie strat:

e W uzwojeniu stojana AP, =mR1Z,
e wrdzeniu stojana AP, =mE, I,

gdzie: Ire —sktadowa czynna pradu stanu jatowego lo, E1 - sita elektromotoryczna indu-
kowana w uzwojeniu stojana, przy czym E1=U..

e mechanicznych AP,

Ze wzgledu na matg czestotliwo$¢ napiecia wirnika f2 = sfi pomijalnie mate sg straty
mocy w rdzeniu oraz uzwojeniu wirnika.

Bilans mocy dla stanu jatowego: P, = AP, + AP, + AP,

Straty niezalezne od pradu obcigzenia nazywane sg stratami jatowymi, sg to straty state
AP, =Py — AP, = AP, + AP,

Silnik na biegu jatowym, zasilany napieciem znamionowym obcigza sie¢ zasilajaca pra-
dem: l, =(0,25+0,5)I,

a w silnikach duzych mocy nawet do 0,7In.
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Wspéiczynnik mocy przy biegu jatowym: cos¢ =0,1+0,2
co wskazuje, Ze silnik w tym stanie pracy pobiera niemal wytgcznie moc bierng i z tego
wzgledu silniki indukcyjne nieobcigzone powinny by¢ wytaczane z sieci.

Napiecie zwarcia - wyrazona w procentach napiecia znamionowego warto$¢ na-
piecia U, jakie nalezy doprowadzi¢ do uzwojenia zasilanego (najczesciej stojana), aby
przy nieruchomym wirniku i zwartym drugim uzwojeniu w uzwojeniach silnika popty-
nat prad znamionowy.

U, = 21100%
U

N

Dla typowych maszyn indukcyjnych: uzy = (10+25)%Un

Prad zwarcia maszyny indukcyjnej zasilanej napieciem znamionowym moze osiggac

wartos$ci w granicach I = (4+10)In.
Wartos$¢ pradu zwarcia zalezy od napiecia zwarcia: I, = 100 Iy
uz%

Prébe zwarcia pomiarowego przeprowadza sie w celu wyznaczenia napiecia zwar-
cia oraz obcigzeniowych strat mocy.

Stan obcigzenia silnika indukcyjnego - stan pracy, w ktérym silnik zasilany z sieci
obcigzony jest momentem oporowym maszyny roboczej. Silnik samoczynnie dostoso-
wuje sie do zmian obcigzenia i kazdy wzrost momentu hamujacego powoduje wzrost
pradu obcigzenia silnika (pobieranego ze Zrodta).

Wiasnosci oraz zachowanie sie silnika, podczas zmiany obcigzenia, mozemy przed-
stawi¢ w postaci charakterystyk ruchowych - rys. 4.16. Zesp6t silnik - maszyna robocza
powinien pracowac stabilnie w caltym zakresie zmian obcigzenia, tzn. Ze po zaniknieciu
krotkotrwatego zaktécenia, powinien wréci¢ do poprzedniego punktu pracy, a przy
trwatej zmianie obcigZenia powinien ustali¢ sie nowy, stabilny punkt pracy.

W stanie ustalonym moment hamujacy Mh rdwnowazony jest przez moment elek-
tromagnetyczny M:

M = Mn

W stanie nieustalonym, gdy predkos$¢ wirnika ulega zmianie powstaje moment dy-

namiczny Md wywotujacy zmiane predkosci
Ma=M - Mhn

Jezeli moment napedowy silnika jest wiekszy od momentu hamujgcego M > My,

uktad przys$piesza. W przypadku odwrotnym M < Mh - uktad zwalnia.

Rys. 4.16. Charakterystyki ruchowe silnika indukcyjnego pracujacego przy U; = const, f; =
const, dla 0 < s< s

m:8: 1 COs @i

m f

In
|
1
|
b /
cos T
@ ! M
Mp
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Zrédto: Kacejko L., Pracownia elektryczna. Tom II. Maszyny, urzqdzenia i naped, MCNEMT, Radom, 1993.

Warto$¢ momentu dynamicznego decyduje o szybkos$ci zmian predkosci, czyli
o przy$pieszeniu katowym uktadu. W stanie przejsciowym wplyw na zachowanie sie
uktadu ma moment bezwtadnosci J czeSci wirujgcych i dla J = const mozemy zapisac:
M, =332
dt
Zachowanie sie zespotu silnik - maszyna robocza - w stanie obcigZzenia - opisuje
réwnanie ruchu uktadu napedowego:
M=M,+J do
dt
Stany nieustalone w pracy silnika wystepuja podczas: rozruchu, hamowania, zmiany
obcigzenia, regulacji predkosci, zmiany warunkéw zasilania.
W przypadku, gdy zaburzenie w pracy powoduje zatrzymanie lub rozbieganie ukta-
du, mamy do czynienia z pracg niestabilna.
Silnik pracuje stabilnie w uktadzie napedowym w zakresie poslizgow 0 <s < sk
(rys. 4.17).
W tym zakresie silnik samoczynnie przystosowuje sie do zmian obcigZzenia i punkt
pracy powinien leze¢ w tym zakresie poslizgdw z uwzglednieniem spodziewanych prze-
cigzen. Przecigzalno$¢ silnikéw indukcyjnych jest niewiele wieksza niz 2.

Rys. 4.17. Wyjasnienie zakresu pracy stabilnej silnika indukcyjnego

M
My
L |
!
| q
IR
I LM Mg 3
A f
| |
| ] Mﬂ Mr
‘7 ‘ -
0 i 515, 1 3
|
noomin o, 0
Zakres pracy niestabilnej

Zrédto: Gozlinska E., Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa, 1998.

u:ﬂZZ

N
W silnikach klatkowych zmiane poslizgu realizuje sie, zmieniajac napiecie zasilajace
przez zastosowanie transformatora, autotransformatora lub regulatora rezystancyjnego
badz reaktancyjnego wtaczonego w obwod stojana. W regulatorach reaktancyjnych sto-
sowanych w zautomatyzowanych uktadach stabilizacji predkosci, stosuje sie diawiki

podsycane pradem statym. Niska sprawno$¢, maly zakres regulacji, gdyz Mmax~cU?
i szybko maleje moment napedowy.
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Rys. 4.18. Regulacja predkosci przez zmiane wartosci napiecia stojana:
a) autotransformatory regulacyjne, b) regulator rezystancyjny

— B ————— e

a) b)

O
o
o

Zrédto: materiat wtasny

W silnikach pierscieniowych zmiane pos$lizgu realizuje sie, zmieniajac rezystancje
obwodu wirnika lub doprowadzajgc napiecia dodatkowego do pierscieni $lizgowych.

Wiaczenie regulatora rezystancyjnego w obwdd wirnika (rys. 4.19a i b) umozliwia
regulacje ptynng, regulacje ze stratami dodatkowymi (AP = mR:I2), regulacje w dét.

Zmiana napiecia doprowadzonego do pierscieni $lizgowych (rys. 4.19c): regulacja
w gore i w dot odbywa sie praktycznie bez strat dodatkowych.

Rys. 4.19. Regulacja predkosci przez wlaczenie elementéw dodatkowych w obwédd wirni-
ka: a) i b) regulator rezystancyjny, b) napiecie dodatkowe

a) b) C) Ui=const
. ] fi=const l
M M
3~ 3~
N N L
7 -1
B
T Rg M1 fo=var
—L +— —_—
[
TN

| UKLAD STERUJACY

Zrédto: material whasny.
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