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1. Zasada dzialania maszyn pradu statego

Maszyna elektryczna pradu statego moze pracowa¢ przy roéznym Kkierunku
przeptywu energii, co oznacza, ze moze dziata¢ zaré6wno jako silnik lub pradnica.
Najprostsza maszyng prady statego jest maszyna o zasadzie dzialania przedstawionej na
rysunku 1. Jezeli wirnik tej maszyny jest napedzany jakim$ silnikiem, a do szczotek
$lizgajacych sie po komutatorze zostanie dotgczona jakas rezystancja, to poptynie prad
jednokierunkowy - maszyna taka dziata jak najprostsza pradnica pradu statego. Jezeli
do szczotek zostanie dotgczone Zrddio napiecia, to przez zezwdj poptynie prad i
powstanie sita F = Bil dziatajgca na pret o dtugosci czynnej I oraz powstanie moment
obrotowy M = FR, gdzie R to promien obrotu. Maszyna zacznie sie obraca¢ i moze
napedza¢ inng maszyng roboczg. Maszyna taka dziata jak najprostszy silnik pradu
statego.

Zasade indukowania sie napiecia w precie obracajagcym sie w polu magnetycznym
mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

Na rdzeniu magnetycznym wirnika znajduje sie zwo6j o bokach a, b, stanowigcych cze$¢
czynng zwoju o dtugosci I, w przyblizeniu rownej dtugosci rdzenia wirnika. Boki zwoju sa
ze sobg potaczone po stronie tylnej przez tzw. potaczenie czotowe tylne, natomiast przez
potaczenie czotowe przednie - do wycinkéw komutatora. Najprostszy komutator
(przedstawiony na rysunku) jest zbudowany z izolowanych od siebie dwoch
potpierscieni. O$ podtuzna d - oznacza o$ przechodzacy przez Srodek biegunéw, zas o$
poprzeczna q - oznacza o$ prostopadta do osi d. W dowolnym punkcie na obwodzie
maszyny indukcja w szczelinie ma warto$¢ By, pod biegunami indukcja ma wartos$¢ statg B.

Kierunek
wirowania

Rysunek 1. Zasada dzialania pradnicy pradu statego
Zrédto: W. Latek, Zarys maszyn elektrycznych, WNT, Warszawa 1978 r., s. 402

Rysunek 2. SzKkic zwoju maszyny pradu statego
Zrédto: Opracowanie wiasne

Strumien magnetyczny w maszynie pradu stalego wywotany jest biegunami
magnetycznymi stojana N-S. Strumien magnetyczny przechodzi od jednego bieguna
przez rdzen wirnika w ksztalcie pierscienia do drugiego bieguna. Wokot pierscienia



rdzenia magnetycznego owiniety jest zwdj, ktérego koncéwki sa dotaczone do dwéch
pierScieni $lizgowych. Podczas obracania sie wirnika z predkos$cia katowa 0y pret
stanowiacy bok zewnetrzny zwoju o dtugosci | obraca sie z predkoscia obwodowa
v=0,R  gdzie R - promien obrotu. W szczelinie powietrznej miedzy biegunem
i wirnikiem jest indukcja B. Woéwczas w precie - a w tym przypadku rowniez w zwoju
o jednym boku czynnym, bo drugi bok znajdujacy sie wewnatrz pierscienia jest w polu o
indukcji B=0 - indukuje sie napiecie o wartosci opisanej wzorem:

u; = Blv

Przy statej wartosci predkosci v indukowane napiecie jest proporcjonalne do
indukgc;ji B.

xt

Rysunek 3. Ilustracja zasady indukowania sie napiecia w precie obracajacym sie w polu
magnetycznym
Zrédto: W. Latek, Maszyny elektryczne w pytaniach i odpowiedziach, WNT, Warszawa 1994 r., s. 94

Na rysunku 3b przedstawiono rozktad indukcji B na obwodzie maszyny w funkcji
odlegtosci x od punktu lezacego na prostej prostopadtej do osi biegunéw. Krzywa B =
f(x) w innej skali przedstawia takze krzywa ui= f(x), czyli przebieg zaleznoSci napiecia
indukowanego w zwoju w funkcji odlegtosci boku czynnego od punktu lezacego na
prostej prostopadiej do osi biegundéw. Odleglos¢ x jest proporcjonalna do czasu. Takie
napiecie jest napieciem przemiennym o przebiegu r6znym od sinusoidalnego.

Zasade dziatania komutatora mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb:
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Rysunek 4. Ilustracja zasady dzialania maszyny elektrycznej z jednym zwojem
dolaczonym do dwoch pétpierscieni izolowanych od siebie
Zrédto: W. Latek, Maszyny elektryczne w pytaniach i odpowiedziach, WNT, Warszawa 1994r., s. 95



Koncoéwki zwoju przedstawionego na rysunku 4 s3g dotgczone do dwodch
potpierscieni izolowanych od siebie. W momencie, w ktéorym zwéj znajduje sie
w ptaszczyznie prostopadiej do osi biegunéw, bok czynny zwoju przechodzi z pola
dzialania jednego bieguna w pole dziatania drugiego bieguna. W tej samej chwili
koncéwka zwoju przez odpowiedni potpierscien traci kontakt ze szczotka dotaczong do
jednego zacisku woltomierza i uzyskuje kontakt ze szczotka dotaczong do drugiego
zacisku woltomierza. Dlatego napiecie na zaciskach woltomierza jest napieciem
wyprostowanym, ktérego przebieg przedstawia rysunek 4b. Opisane tu poétpierScienie
przedstawiajg sobg najprostszy prostownik mechaniczny - czyli najprostszy komutator.

2. Uzwojenia twornikdw maszyn pradu stalego

Uzwojenia bebnowe dwuwarstwowe

W maszynie pradu stalego stosuje sie najczeSciej uzwojenia bebnowe
dwuwarstwowe. Zasadniczym elementem takiego uzwojenia jest zezwdj wykonany na
szablonie. Po zatoZeniu zezwoju na rdzen twornika, lewy bok lezy w warstwie goérnej,
za§ prawy w warstwie dolnej, co przedstawione zostato na rysunku 5a. Sposob
wktadania zezwojow do ztobkéw widoczny jest na rysunku 5b.

a) b)

Rysunek 5. Uzwojenie bqbnowe dwuwarstwowe; a) poltozenie zezwoju; b) wkladanie
zezwojow do zlobkow twornika
Zrédto: W. Latek, Maszyny elektryczne w pytaniach i odpowiedziach, WNT, Warszawa 1994 r., s. 112

Prawy bok jednego zezwoju wktada sie w dolng cze$¢ ztobka, np. I, za$ lewy bok
zezwoju odchylony w lewo pozostaje niewtozony do ztobka, podobnie postepuje sie
z drugim zezwojem i nastepnymi zezwojami, uktadajac tylko prawe boki w dolnych
czeSciach ztobkéw do momentu witozenia do ztobka prawego boku tego zezwoju,
ktoérego lewy bok lezy w gornej czesci tego ztobka, do ktérego zostat wiozony prawy bok
pierwszego zezwoju. Do tego ztobka uktada sie lewy bok zezwoju, wypetniajac tym
samym jeden zlobek. W ten sposob wktada sie wszystkie zezwoje i wypetnia sie
wszystkie ztobki twornika. Boki i ztobki sg zwykle odpowiednio ponumerowane, jak na
rysunku 6.
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Rysunek 6. Zasada numeracji bokéw i zlobkéw uzwojenia dwuwarstwowego
Zrédto: W. Latek, Maszyny elektryczne w pytaniach i odpowiedziach, WNT, Warszawa 1994 r.,s. 112

W ztobku dwuwarstwowego uzwojenia bebnowego s3 zawsze dwie warstwy
uzwojenia, lecz liczba bokéw w ztobku moze by¢ rézna, np. 2, 4, 6, 8 itd. Aby prawidiowo
wykona¢ uzwojenie, nalezy wiedzie¢, o jaka liczbe ztobkéw nalezy przesung¢ sie po
obwodzie twornika w prawo lub w lewo, aby potaczy¢ bok pierwszego zezwoju z lewym
bokiem zezwoju nastepnego. Poniewaz w jednym Zzlobku moze leze¢ kilka bokow
zezwoju, wygodniej jest mierzy¢ rozpietos$¢ nie liczba ztobkéw, lecz liczbg bokdéw. Stad
wyro6zni¢ mozna nastepujace pojecia:

- poskok cze$ciowy pierwszy y1 - odlegtos¢ miedzy lewym i prawym bokiem tego
samego zezwoju mierzona liczbg bokéw na obwodzie twornika - odpowiada
ona poskokowi ztobkowemu,

- poskok cze$ciowy drugi y2- odlegto$¢ miedzy prawym bokiem jednego zezwoju
alewym bokiem kolejno z nim potaczonego zezwoju nastepnego, mierzona
liczba bok6éw na obwodzie twornika,

- poskok catkowity lub inaczej poskok uzwojenia y - to odlegto$¢ miedzy lewymi
albo prawymi bokami kolejno ze sobg potgczonych zezwojow, mierzona liczbg
bokow na obwodzie twornika.

Oprdcz powyzszych informacji nalezy uwzgledni¢ réwniez, do ktérych wycinkéw
komutatora majg by¢ potaczone boki danego zezwoju oraz boki sgsiednich zezwojow -
czyli tzw. poskok komutatorowy yc, ktoéry oznacza odlegto$¢ miedzy poczatkiem
i koncem zezwoju mierzong liczbg wycinkow na komutatorze. W zaleznoSci od
wybranego poskoku komutatorowego mozna otrzymac uzwojenie:

- petlicowe proste,

- petlicowe dwukrotne,

- faliste proste,

- faliste dwukrotne,

- faliste wielokrotne.

Uzwojenie petlicowe proste

W uzwojeniu petlicowym prostym, poczawszy od jednego wycinka komutatora,
przechodzi sie po prawym boku tego samego zezwoju (rysunek 7) az do sasiedniego
wycinka komutatora. Idagc dalej od tego wycinka, dochodzi sie do lewego boku
sagsiedniego zezwoju. Przechodzac caty zezwéj, przechodzi sie w prawo o jeden wycinek
komutatora. Poskok komutatorowy dla uzwojenia petlicowego prostego wynosi +1,
czyli:

Ve =+1



Rysunek 7. Poskoki uzwojenia petlicowego prostego
Zrédio: J. Zembrzuski, Uszkodzenia i naprawa silnikéw elektrycznych, WNT, Warszawa 1992 r., s. 55

Uzwojenie petlicowe dwukrotne

To uzwojenie otrzymuje sie przez wplecenie miedzy siebie dwoch uzwojen
petlicowych prostych. Prawy bok zezwoju dotaczony jest nie do drugiego wycinka
komutatorowego, jak w uzwojeniu petlicowym prostym, ale do wycinka trzeciego. Stad
poskok komutatorowy w uzwojeniu petlicowym dwukrotnym wynosi 2. Kazde
z prostych uzwojen uzwojenia petlicowego dwukrotnego ma a=p par gatezi
réwnolegtych. Gdyby sple$¢ nie 2, a m uzwojen petlicowych prostych, to powstatoby
uzwojenie m-krotne, ktérego poskok komutatorowy wynositby ¥ = +M | za$ liczba par
gatezi rownolegtych & = mp

Dzieki zastosowaniu uzwojenia petlicowego m-krotnego uzyskuje sie m-krotne
zwiekszenie liczby par galezi rownolegtych, co jest istotne przy budowie maszyn na
duze wartos$ci pragdow.

Uzwojenie faliste proste

W uzwojeniu petlicowym poskok czeSciowy pierwszy y: odkladany byt na prawo,
a poskok czeSciowy drugi y2 odktadany byt na lewo. W ten sposob poskok catkowity
yréwny byt réznicy poskokow czeSciowych i zezwdj tworzyt petle - skad nazwa tego
uzwojenia. W uzwojeniu falistym poskok czeSciowy drugi y2 odktadany jest w tym
samym kierunku, co poskok czeSciowy pierwszy yi, czyli rowniez w prawo. Poskok
uzwojenia y jest wiec rowny sumie poskokéw czeSciowych y= yi+ y2. Boki jednego
zezwoju falistego sa potaczone z wycinkami komutatora oddalonymi od siebie o poskok
komutatorowy y. Do wycinka komutatora potgczonego z prawym bokiem zezwoju
pierwszego dotgczony jest lewy bok drugiego zezwoju, ktdry powinien znajdowac sie
w warunkach magnetycznych najbardziej zblizonych do warunkéw magnetycznych
zezwoju pierwszego. Prawy bok zezwoju drugiego jest polaczony z wycinkiem
komutatora oddalonym znowu od poprzedniego o poskok komutatorowy. W taki sposob
niezaleznie od iloSci par biegunéw p obiega sie caty twornik maszyny jedna falg
uzwojenia sktadajaca sie z liczby p zezwojow wykonujac p poskokéw komutatorowych i
dochodzi sie do wycinka oddalonego od wycinka wyjsciowego o K-1 wycinkéw. Mozna
wiec zapisac, ze:

Py, =K -1
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Rysunek 8. Fragment uzwojenia falistego
Zrédto: J. Zembrzuski, Uszkodzenia i naprawa silnikow elektrycznych, WNT, Warszawa 1992 r., s. 55

Uzwojenie faliste wielokrotne

Jest to uzwojenie nazywane czesto uzwojeniem szeregowo-rownolegtym. Uzyskuje
sie je w ten sposob, Ze obiegajac wycinki komutatora podobnie jak przy pierwszej fali,
faczy sie je z wycinkiem komutatora oddalonym w lewo od wycinka 1 o m wycinkow.
Woéweczas:

Py, =K —-m

stad

Liczba m oznacza krotnos$¢ uzwojenia. Przy m = 2 otrzymuje sie uzwojenie faliste
dwukrotne, przy m = 3 uzwojenie faliste trzykrotne itd.

3. Obwod magnetyczny i charakterystyka magnesowania maszyny pradu
stalego

Rysunek 9. Przebieg strumienia magnetycznego: a) od magnesow; b) od pradu twornika
Zréodto: W. Latek, Maszyny elektryczne w pytaniach i odpowiedziach, WNT, Warszawa 1994 r., s. 124



Rysunek 9a przedstawia przebieg strumienia magnetycznego 5 od magneséw
w maszynie pradu stalego. Przy zaznaczonym kierunku wirowania i predkosci katowej
0. indukuja sie napiecia w pretach uzwojenia twornika w odpowiednich kierunkach.
Podczas pracy pradnicowej prad ptynie zgodnie z kierunkiem indukowanego napiecia.
W goérnej czeSci rysunku wida¢, jak prad twornika wptywa do ptaszczyzny rysunku,
aw dolnej czesci z niego wyptywa. Rysunek 9b przedstawia strumieni magnetyczny @a
od pradu twornika. Strumien ten zamyka sie przez nabiegunnik i rdzen twornika. Pod
jedng potéwka nabiegunnika strumien ®z wptywa do twornika, pod drugg wyptywa
z twornika. Strumien twornika ®a jest skierowany w osi szczotek. Przy szczotkach
ustawionych w osi poprzecznej strumien twornika jest strumieniem poprzecznym.

W maszynie obcigzonej strumien wypadkowy ® przedstawiony na rysunku 10 jest
suma strumienia od magneséw @7 i strumienia twornika ®a . Droga strumienia
wypadkowego P jest skrecona w stosunku do strumienia magneséw Pr — przy pracy
pradnicowej w kierunku wirowania wirnika. Pod jedng potéwka nabiegunnika
nastepuje zageszczenie strumienia. Na skutek wzrostu nasycenia magnetycznego pod
poléwka nabiegunnika z zageszczonym strumieniem, strumien wypadkowy ® jest
nieco mniejszy od strumienia magneséw #7

Rysunek 10. Strumien wypadkowy w maszynie pradu statego
Zrédto: W. Latek, Maszyny elektryczne w pytaniach i odpowiedziach, WNT, Warszawa 1994 r., s. 125

Przy pracy silnikowej prad ma kierunek przeciwny niz przy pracy pradnicowej,
kierunek strumienia twornika @z jest skierowany przeciwnie i strumien wypadkowy
jest skrecony w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania twornika.



Rysunek 11. Strumien wypadkowy w maszynie pradu statego
Zrédto: W. Latek, Maszyny elektryczne w pytaniach i odpowiedziach, WNT, Warszawa 1994 r., s. 125

Strumien magnetyczny biegunéw powstaje dzieki temu, ze bieguny magnetyczne s3
elektromagnesami (wzbudzenie elektromagnetyczne) lub s3 magnesami trwatymi
(wzbudzenie magnetoelektryczne). Rysunek 12 przedstawia szkic obwodu
magnetycznego czterobiegunowej maszyny pradu statego. Na biegunach umieszczone
jest uzwojenie wzbudzenia. Bieguny magnetyczne majg znaki na przemian przeciwne,
a wiec kierunek pradu magnesujgcego Ir musi by¢ taki sam, jak zaznaczono na rysunku
12. Strumien w obwodzie zamykajacym sie przez dwa sgsiednie bieguny, jarzmo rdzenia
stojana i wirnik jest wymuszony przez przeptyw uzwojen wzbudzenia dwoch sasiednich
biegunéw.

Rysunek 12. Szkic obwodu magnetycznego maszyny pradu stalego
Zrédto: W. Latek, Maszyny elektryczne w pytaniach i odpowiedziach, WNT, Warszawa 1994 r., s. 107

Na rysunku 12 zaznaczono dilugosci poszczegdlnych odcinkéw drogi strumienia
magnetycznego:

- w jarzmie rdzenia stojana lys

- w biegunach 2hp

- wszczelinach powietrznych

- wjarzmie rdzenia wirnika lyr

- w zebach wirnika 2hr



W kazdym z tych odcinkéw drogi strumienia wystepuje spadek napiecia
magnetycznego. Przeptyw Of wywotany pradem wzbudzenia If przeplywajacym przez
Ny zwojow jednej pary biegunow, czyli dwukrotnie przez Ny zwojow na jednym biegunie,
jest rowny sumie spadkéw napiecia magnetycznego na catej drodze strumienia:

6 = Npl; = 2N, I,
oraz
2N 1 = 2Up5 + 2Uy + 2Uy 4 Upiye 4 Upeyr
gdzie:
Ums - spadek napiecia w szczelinie powietrznej

=

mr - spadek napiecia w zebach wirnika

mp — spadek napiecia w magnesach

mys — spadek napiecia w jarzmie rdzenia stojana
myr — spadek napiecia w jarzmie rdzenia wirnika

e i e e

Przewazajaca czes$¢ spadku napiecia magnetycznego stanowi spadek w szczelinie
powietrznej.

Charakterystyka magnesowania maszyny pradu statego jest charakterystyka biegu
jatowego i jest to zalezno$¢ napiecia Uiy indukowanego strumieniem magneséw
wywotanym pradem wzbudzenia I przy statej wartosci predkoSci obrotowej réwnej

predkoéci znamionowej " . Jest to innymi stowy zaleznos¢ Uir = F (r) przy = Ny,

Uif
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Rysunek 13. Przebieg charakterystyki magnesowania z uwzglednieniem petli histerezy
Zrédto: Opracowanie wtasne

Charakterystyke magnesowania mozna wyznaczy¢ z pomiar6w wykonywanych na
maszynie wirujacej ze znamionowg predkoscig obrotowa i znajdujacej sie w stanie biegu
jatowego w zakresie pracy pradnicowej. Wytgcznik w obwodzie twornika powinien by¢
otwarty wéwczas prad twornika I =0. Uzwojenie wzbudzenia zasila sie z obcego Zrodta
pradem I Poprzez odpowiednie zmniejszenie rezystancji Rer uzyskuje sie takg warto$¢
pradu Iy | przy ktérej napiecie U zmierzone woltomierzem na zaciskach twornika
wyniesie U=1,3Un, gdzie Uy to napiecie znamionowe pradnicy. Z uwagi na to, Ze
w obwodzie twornika nie ptynie prad - nie wystepuja rowniez w tym obwodzie spadki
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napieé. Strumien od magnesow jest zarazem strumieniem catkowitym maszyny, wiec
napiecie U na zaciskach maszyny jest rowne napieciu Uir indukowanemu w maszynie
przez prad wzbudzenia Iy Nastepnie, zmniejszajac stopniowo warto$¢ pradu
wzbudzenia 7, mierzy sie wartosci Uis oraz!r.

4. Zasada dzialania maszyn pradu zmiennego

Rozpatrujac maszyne indukcyjng pierScieniowg lub klatkowa, majaca w stojanie
uzwojenie trojfazowe o liczbie par biegunéw rdéwnej p, ktdére jest przytaczone do
symetrycznej sieci trdjfazowej o czestotliwo$ci fi, mozna stwierdzi¢, Ze w tych
warunkach powstaje w maszynie pole kotowe wirujace wzgledem stojana z predkoscia

katowg “mi nazywang predkoscig katowa synchroniczng opisang wzorem:

2
Wy = Tfl
Takie pole wirujace mozna wytworzy¢ w maszynie rOwniez w inny sposéb - stosujac
np. magnes trwaly majacy p par biegunéw i wirujacy wzgledem stojana z predkoscia
synchroniczng @m1. Stagd wynika model maszyny indukcyjnej wirujgcej przedstawiony
na rysunku 14.

¥ 2

. £, ®§$®®® Wmy 3
oo .”;%B'Z!ﬂm®

O 4

i )

Rysunek 14. Model maszyny indukcyjnej trojfazowej; 1 - stojan, 2 - magnes trwaty
wirujacy wzgledem stojana z predkoscia synchroniczng wmi, 3- wirnik wirujacy z dowolng
predkosciawmi, 4 - prety uzwojenia wirnika.

Zrédto: Praca zbiorowa, Maszyny i naped elektryczny, WSiP, Warszawa 1978 r.,s. 126

W réznych stanach pracy maszyny indukcyjnej wirnik moze wirowa¢ wzgledem

stojana w dowolnym kierunku z predkoscig katowg ¥m. Przyjmijmy kierunek wirowania
wirnika zgodny z kierunkiem wirowania pola magnetycznego, jak to przedstawiono na
rysunku 14. Zjawiska zachodzace w maszynie indukcyjnej uwarunkowane sg predkoscia
Wmi-z = @m1 ~ @m wirowania pola magnetycznego wzgledem wirnika, ktérg okresla sie
za pomocg poSslizgu. Przy przyjetych strzatkach predkoSci wirowania pola
magnetycznego “mi1 oraz wirnika ¥m poslizg s mozna zdefiniowac¢ zalezno$cia:
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Wmi-z  Wya — W

B ma B Wy
Poslizg wyraza sie réwniez za pomocg predkosci obrotowych, wéwczas korzysta sie

Z€e WZoru.
My — T

L=
Ty

Podczas wirowania pola magnetycznego wzgledem wirnika z predkoscig
Wma-z = Wma ~ Wm = 5Wmy w pretach uzwojenia wirnika indukuja sie przemienne sity
elektromotoryczne E2p o czestotliwoSci:

o Wma-g

my

Wartosci chwilowe oraz kierunki rzeczywiste indukowanych sit elektromotorycznych
wynikaja z prawa okre$lajacego site elektromotoryczna rotacji £ = Biv | Jezeli obwod
uzwojenia wirnika jest zamkniety, to pod wplywem indukowanych @ sit
elektromotorycznych ptynie w pretach wirnika prad przemienny Izp. Warto$¢ chwilowa
tego pradu zalezy od wartosci chwilowej sity elektromotorycznej Ezp oraz impedancji
obwodu uzwojenia wirnika. Rzeczywisty kierunek pradu wynika zkierunku sity
elektromotorycznej Ezp oraz kata fazowego ¥z impedancji obwodu uzwojenia wirnika. Na
prety uzwojenia wirnika znajdujace sie w wirujagcym polu magnetycznym, w ktérych
ptynie prad Izp, dziatajg sity elektrodynamiczne Femp 0 wartosci wynikajgcej z zaleznos$ci F
= BIl i o kierunku rzeczywistym wynikajagcym zreguty lewej dioni. Te sity
elektrodynamiczne tworza pary sit, w wyniku ktérych na wirnik dziala moment
elektromagnetyczny Mem. Maszyna indukcyjna bedzie pracowac przy statej predkosci

katowej “m wirnika, jezeli moment mechaniczny Mm zostanie zréwnowazony momentem
elektromagnetycznym Mem dziatajgcym na wirnik w kierunku przeciwnym do kierunku
dziatania momentu elektromagnetycznego. Moment mechaniczny Mmjest réwny sumie

momentu strat mechanicznych (tarcia i wentylacji) MMy oraz momentu uzytecznego M
dziatajacego z zewnatrz maszyny na wat wirnika.

Regula lewej dloni:

Jezeli lewa dton ustawi sie tak, ze linie indukcji pola magnetycznego wnikaja
prostopadle do dioni, a cztery wyprostowane palce wskazujg kierunek i zwrot
przeptywu pradu - to kciuk odchylony pod katem prostym wskazuje kierunek i zwrot
sity elektrodynamiczne;j.
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Rysunek 15. Regutla lewej dloni
Zrédto: http: //encyklopedia.pwn.pl/haslo /3932019 /lewej-dloni-regula.html, stan na dzief 20.08.2013

Z przedstawionej zasady dzialania maszyny indukcyjnej wynika, Ze Kkierunki
rzeczywiste sit elektromotorycznych Ezp, pradu Izp, sily elektrodynamicznej Fem,
momentu elektromagnetycznego Mem oraz momentu mechanicznego Mm moga by¢
rézne, poniewaz sg uwarunkowane kierunkiem wirowania pola magnetycznego
wzgledem wirnika - czyli wartoscig i znakiem poslizgu s.

Mozliwo$ci pracy maszyny indukcyjnej w réznych stanach wynikaja z rozpatrzenia
wzajemnego uktadu rzeczywistych kierunkéw predkosci katowej wirnika, momentu
elektromagnetycznego, momentu mechanicznego oraz warto$ci czestotliwos$ci
w obwodzie uzwojen stojana i wirnika. Na podstawie przedstawionej zasady dziatania
otrzymuje sie nastepujace mozliwe stany pracy maszyny indukcyjnej:

- praca transformatorowa - jesli®Wm = 0, czyli poslizg s = 1. Czestotliwos¢

w obwodzie uzwojen stojana i wirnika ma takg samg warto$¢ f2=f1, analogicznie
jak w transformatorze. W tych warunkach wystepuje moment
elektromagnetyczny Mem>0, zatem aby @m =0 | trzeba wirnik zahamowa¢
momentem mechanicznym Mm>0, przy czym musi zachodzi¢ rowno$¢ Mm=Mem,

- praca silnikowa - jeSli 0<®m <®Wma, czyli 1>5s>0. W tych warunkach powstaje
moment elektromagnetyczny Mem>0, dziatajacy zgodnie z Kkierunkiem
wirowania pola magnetycznego, ktéory wprawia wirnik maszyny w ruch
obrotowy. Jezeli na wirnik dziata réwniez moment mechaniczny Mm>0,

woéwczas ustala sie praca maszyny przy takiej predko$ci wirowania “m =0,
przy ktorej wystapi r6wnowaga momentdw dziatajgcych na wirnik,

- idealny bieg jalowy - jesli “m = @Wmi, czyli s=0. Pole magnetyczne jest
nieruchome wzgledem wirnika, a wiec w uzwojeniu wirnika nie indukujg sie
sity elektromotoryczne E2p=0. Wobec tego nie powstanie moment
elektromagnetyczny Mem=0, zatem aby wirnik mogt wirowa¢ z predkoScig
synchroniczng, trzeba go napedzi¢ z zewnatrz momentem uzytecznym M<0
w celu pokonania momentu strat mechanicznych &My, > 0 W tych warunkach
moment mechaniczny Mm=0,

- praca pradnicowa - je$li@ms < @m <0 == (czyli 0>s>-00. Przy predkosci
nadsynchronicznej wirnika zmienia sie kierunek wirowania pola
magnetycznego wzgledem wirnika i w efekcie powstaje moment
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elektromagnetyczny Mem > 0. Aby wirnik moégt wirowa¢ z taka predkoscig,
trzeba go napedzi¢ z zewnagtrz momentem uzytecznym M<0 wiekszym od

momentu strat mechanicznych AMy, =0 | Zatem moment mechaniczny Mm< 0,

co przy Mem<0 oraz @m =0 wskazuje na mozliwo$¢ pracy pradnicowej lub
hamulcowej. Wobec tego maszyne mozna uzy¢ jako pradnice lub jako hamulec
oddajacy energie do sieci - tzw. hamowanie pradnicowe,

- praca hamulcowa - jesli 0> @m2-®  (zy]li 1 <s<oo. Wirnik wiruje
w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania pola magnetycznego @m <0 ,
zatem powstaje moment elektromagnetyczny Mem>0. Nalezy wiec wirnik
napedzi¢ momentem mechanicznym Mm>0 dziatajacym zgodnie z kierunkiem
ruchu wirnika. Taki uktad kierunkéw momentu mechanicznego, predkosci
katowej imomentu elektromagnetycznego wskazuje na mozliwo$¢ pracy
pradnicowej lub hamulcowej, jednakze z uwagi na zmienng czestotliwos¢
energii oddawanej do sieci z zaciskow wirnika maszyna pracujaca przy s>1
rzadko znajduje zastosowanie jako pradnica.

5. Biegjalowy i zwarcie silnika indukcyjnego

Biegiem jatowym silnika indukcyjnego nazywa sie taki stan jego pracy, w ktérym
obwdd wirnika jest zamkniety, do uzwojen stojana doprowadzone jest napiecie, a wat
silnika nie jest obcigzony Zzadnym momentem. W silniku wytwarza sie bardzo maty
moment, rownowazgcy niewielki moment od sit tarcia w tozyskach i od sit tarcia
wirnika o powietrze. Dlatego tez prad w wirniku jest bardzo maty. W stojanie silnika
indukcyjnego ptynie wowczas prad sktadajacy sie z pradu wirnika sprowadzonego do
stojana, z pradu magnesujacego oraz pradu odpowiadajgcego stratom w rdzeniu.
Z uwagi na to, ze w stanie jatowym prad w wirniku niezbedny do wywotania matego
momentu jest znikomy, to rowniez napiecie indukowane w uzwojeniu wirnika
potrzebne do wywotania matego pradu jest niewielkie. Wobec powyzszego réwniez
poslizg oznaczony przy biegu jalowym jako so jest bardzo maty i wynosi tylko utamek
procenta. Czestotliwo$¢ w wirniku f2 = sof jest bardzo mata i jest ona zarazem
czestotliwos$cig przemagnesowywania blach wirnika. Z uwagi na niewielkg czestotliwos¢
w wirniku mozna uzna¢, ze przy biegu jatowym silnika indukcyjnego straty w rdzeniu
wystepuja tylko w stojanie. Podobnie ze wzgledu na bardzo maty prad wirnika mozna
poming¢ straty w uzwojeniach wirnika. Poniewaz moc oddana przez silnik w stanie
pracy jatowej jest r6wna zeru - wat silnika jest nieobcigzony - to moc pobrana przez
silnik przy biegu jatowym P1o:

Pig = Pryy + By + Pre + Pao

pokrywa nastepujace straty:
- straty w uzwojeniu stojana Pcui,
- straty w rdzeniu stojana Pre,
- straty mechaniczne Pn,
- straty dodatkowe jatowe Pao.

Straty dodatkowe jatowe to straty pulsacyjne i powierzchniowe na zebach stojana
i wirnika. Gtéwnym powodem wystepowania strat pulsacyjnych jest to, Ze przy obrotach
wirnika wzgledem stojana zab stojana zmienia swoje potozenie wzgledem uktadu zab-
ztobek wirnika, co powoduje zmiane rozkitadu indukcji w poszczegélnych zebach
stojana. Podobnie zab wirnika zmienia swoje potoZenie wzgledem uktadu zab-ztobek
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stojana. Jest to powodem powstawania dodatkowych strat w zebach. Straty
powierzchniowe wywotane s3 wyzszymi harmonicznymi - przede wszystkim
ztobkowymi - w krzywej indukcji podczas biegu jatowego. Mierzenie i obliczanie strat
dodatkowych jest bardzo trudne, dlatego czesto stosuje sie uproszczenie, ze cate straty
dodatkowe Pdio wystepuja w stojanie i wyznacza sie je t3cznie ze stratami
podstawowymi w rdzeniu stojana Pre.

Prad jatowy Io jest maly, wiec i straty w uzwojeniu stojana Frus = 3R, s3 rowniez
niewielkie. Wprowadza sie pojecie strat jatowych:

Bh=Fn+Pra+ Py
podstawiajac:
Pig = Pous + By + Prs + Pyo

otrzymujemy:
Fo=FPra—Poua

Rysunek 16 przedstawia schemat do badania silnika indukcyjnego miedzy innymi do
wykonania préby biegu jalowego. Na podstawie wskazan trzech amperomierzy oblicza
sie Srednig warto$¢ pradu przewodowego, na podstawie wskazan woltomierzy - §rednig
warto$¢ napiecia miedzyprzewodowego. Watomierze wpiete w uktadzie Arona stuza do
badania mocy pobieranej przez silnik. Pomiary wykonuje sie przy napieciu
regulowanym od 1,3 Un do takiej warto$ci minimalnej, przy ktorej silnik jeszcze sie nie
zatrzymuje.

Po

ERESE
T4

Rysunek 16. Uklad polaczen do badania silnika indukcyjnego
Zrédto: Opracowanie wiasne

Predkos¢ obrotowa silnika przy biegu jalowym jest prawie stata, tak wiec mozna
przyjac, ze Pm= const. Straty w rdzeniu sg w przyblizeniu proporcjonalne do B? oraz do
U?. Mozna przyja¢ takze, ze Pdo = cU?. Stad zaleznos¢ Bo=Pn+Pra+Pyp w funkcji
napiecia przedstawia parabole z minimum lezgcym na osi P i przesunietym od punktu 0
o wartos¢ Pm.
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Rysunek 17. Charakterystyki biegu jatlowego
Zrédto: Opracowanie wtasne

Stanem zwarcia maszyny indukcyjnej nazywa sie taki stan, przy ktérym uzwojenie
unieruchomionego wirnika jest zwarte, a do uzwojenia stojana doprowadzone jest
napiecie. Poslizg s = 1, a czestotliwo$¢ pragdow w wirniku f2 = sf = f rowna sie
czestotliwosci pradow w stojanie. Jest to czestotliwo$¢ duza i na skutek tego
w uzwojeniu wirnika indukuje sie stosunkowo duze napiecie. Prad wirnika mozna

wyrazi¢ wzorem:
Ui Usa

J(Rz) 4 x2 JR; + X3

Prad w stanie zwarcia maszyny indukcyjnej jest stosunkowo duzy, poniewaz
rezystancja Rz jest mata i moze on wynosi¢ od 4 do 10 krotno$ci pradu znamionowego.
Z uwagi na zahamowany wirnik silnika moc mechaniczna nie jest oddawana, za$ moc
elektryczna pobierana przez silnik jest w cato$ci zamieniana na ciepto. Dzieki bardzo
malym stratom w rdzeniu mozna przyja¢, ze catkowita moc pobrana przeznaczona
zostaje na pokrycie strat obcigzeniowych w uzwojeniu stojana i wirnika.

Pz:Pl‘_'ul.‘l'PEu:

Podobnie jak w transformatorze - napieciem zwarciowym nazywa sie takie napiecie,
przy ktérym przez uzwojenie stojana maszyny indukcyjnej bedacej w stanie zwarcia
ptynie prad znamionowy. Tak zdefiniowane napiecie zwarciowe oznacza sie najczesciej
przez U. Napiecie zwarcia typowych maszyn indukcyjnych zawiera sie w granicach od
10 do 25% napiecia znamionowego.

Pragdem zwarciowym nazywa sie prad plynacy przez uzwojenie stojana maszyny
indukcyjnej bedacej w stanie zwarcia, jesli do zaciskow stojana przytozone jest napiecie
znamionowe. Tak zdefiniowany prad oznacza sie najczesciej przez I
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Rysunek 18. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego w stanie zwarcia: a) pelny,
b) uproszczony
Zrédto: E. Gozlifiska, Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007 r., s. 164

Na rysunku 18 przedstawiony zostat schemat zastepczy silnika indukcyjnego
w stanie zwarcia. Na schemacie b pominiety zostat prad jatowy lpz uwagi na bardzo
znikomg warto$¢, jaka jest pobierana w stanie zwarcia przy zasilaniu napieciem
Zhamionowym.

Charakterystyki zwarcia maszyny indukcyjnej przedstawione zostaty na rysunku 19.

2 P; I; cosg

Pz

cosqz

U

b
L

Rysunek 19. Charakterystyki zwarcia maszyny indukcyjnej
Zrédto: Opracowanie wiasne

Sa to zalezno$ci pradu, mocy i wspotczynnika mocy od napiecia przy zwarciu.

6. Regulacja predkosci obrotowej w maszynach pradu zmiennego
Predkos$¢ katowa silnika indukcyjnego opisuje sie wzorem:

2T
B

(1-:s)

w=w,1-5)=
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Wszystkie metody regulacji predkosci katowej (rad/s') mozna sprowadzi¢ do trzech
parametréw:

- poslizgu s,

- liczby par biegunéw p,

- czestotliwos$ci napiecia zasilajgcego fi.

Zmiane poslizgu uzyskuje sie przez zmiane rezystancji w obwodzie wirnika badz
przez wprowadzenie dodatkowego napiecia do obwodu wirnika silnika pier§cieniowego
- tzw. uktad kaskadowy. Regulacja przez wiaczenie dodatkowej rezystancji w obwod
wirnika przebiega podobnie jak dla silnikow obcowzbudnych pradu statego. Jest ona
prosta do realizacji, lecz wigze sie z duzymi stratami energii i matg sztywnoS$cig
charakterystyk mechanicznych. Do regulacji predkosci katowej wykorzystuje sie
rezystory stosowane do rozruchu. Nalezy jednak pamieta¢, Ze rozrusznik jest
przeznaczony tylko do pracy dorywczej, za$§ rezystor regulacyjny pracuje przy
obcigzeniu ciggtym, dlatego tez musi on by¢ zaprojektowany na znacznie wieksza moc.

0 M
Rysunek 20. Regulacja predkosci katowej za pomocga zmiany rezystancji dodatkowej

w obwodzie silnika pierscieniowego; 1-krzywa obcigzenia maszyny roboczej
Zrédto: Praca zbiorowa, Naped elektryczny, WSiP, Warszawa 1994 r., s. 104

Regulacja predkosci przez zmiane liczby par biegunéw jest regulacja ekonomiczna,
gdzie wymagana liczba stopni predkosci nie przekracza 2-4. Do takiej regulacji stosuje
sie silniki wielobiegowe, ktdrych uzwojenie stojana musi by¢ przetgczalne na dwie
liczby biegunéw. Moga tez by¢ dwa uzwojenia w stojanie, co umozliwia zwiekszenie
liczby stopni predkosci katowej. Wirnik klatkowy nadaje sie do kazdej liczby par
biegunéw. Na rysunku 21 przedstawiono sposob podtaczenia silnika dwubiegowego
pracujacego przy dwoéch predkoSciach znamionowych do sieci. Odpowiadajgce temu
uktadowi charakterystyki mechaniczne przedstawiono na rysunku 22.

Irad/s — czyt. radian na sekunde - jednostka predkos$ci obrotowej ¢w
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Rysunek 21. Schemat podlaczenia silnika dwubiegowego: a) schemat podlaczenia
uzwojen w trojkat, b) schemat podlaczenia uzwojen w podwoéjng gwiazde, c) podlaczenie
silnika w trojkat, d) schemat podlaczenia uzwojen silnika do tabliczki zaciskowej,

e) podlaczenie silnika w podwojna gwiazde

Zrédto: Praca zbiorowa, Naped elektryczny, WSiP, Warszawa 1994 r., s. 105
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Rysunek 22. Charakterystyki mechaniczne przy regulacji predkosci katowej silnika za
pomoca zmiany liczby par biegunéw
Zrédto: Praca zbiorowa, Naped elektryczny, WSiP, Warszawa 1994 r., s. 105
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Regulacja predkosci przez zmiane czestotliwo$ci napiecia zasilajacego jest regulacja
plynng w bardzo szerokim =zakresie i obecnie dzieki rozwojowi techniki
przeksztattnikowej jest powszechnie stosowana. Jest to regulacja bardzo ekonomiczna.

Zmiana czestotliwo$ci napiecia zasilajacego wywotuje zmiane momentu krytycznego M»
silnika zgodnie ze wzorem:

U2 1
w 2X,

Mbﬁf

Utrzymanie statej wartoSci momentu krytycznego Mp pociagga za sobg koniecznos¢

— = const
zmiany amplitudy napiecia zasilajgcego tak, aby zostat spelniony warunek f
w przedziale czestotliwo$ci od wartosci znamionowej w doét (f < f5). Zapewnia to
utrzymanie statego strumienia w tym zakresie regulacji. Otrzymuje sie charakterystyki

o statym momencie krytycznym Mp. Jest to I strefa regulacji.

Tos
275 :
2.3 =
) =25
L
2,0
’ =175
Y \/\7
50 7)5 =75
L S A =7
10 /- L
sl /
0,3 17 1/ — = ——
0 M
My

Rysunek 23. Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego przy sterowaniu
czestotliwoSciowym
Zrédto: Praca zbiorowa, Naped elektryczny, WSiP, Warszawa 1994 r., s. 106
Jedynie w zakresie matych czestotliwos$ci nalezy zwiekszy¢ napiecie, czyli pomnozy¢
u

warto$¢ [ przez wspotczynnik kw, ktdry wyznacza sie z wykresu przedstawionego na
rysunku 24.
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Rysunek 24. Wspoétczynnik k. zwiekszajacy stosunek U/f przy regulacji predkosci
katowej silnika indukcyjnego dla niskich czestotliwosci
Zrédto: Praca zbiorowa, Naped elektryczny, WSiP, Warszawa 1994 r., s. 106

Dla czestotliwoSci f > fs warto$¢ napiecia zasilania nie moze by¢ podwyzszona,
poniewaz przekroczytaby napiecie znamionowe na jaki zbudowany zostat silnik.
W zwigzku z tym napiecie dla czestotliwosci f > fs utrzymuje sie state U = Usn. Jest to
regulacja przy ostabieniu pola, zwana II strefg regulacji. Moment krytyczny M
rozwijany przez silnik w tej strefie wynika z zaleznosci:

M,

Mpr =—3

kg

gdzie: Mysto moment krytyczny silnika przy czestotliwosci f> f, N - ™M (jednostka miary)
M» - moment krytyczny silnika w zakresie czestotliwosci f; > f> 0, NV -m

ke=1/fs
W I Il strefie regulacji predkosci poslizg krytyczny oblicza sie ze wzoru:

_ R
of TR X,

gdzie: “&f — poslizg krytyczny przy czestotliwosci f
kr = f/fs; B+ — rezystancja obwodu wirnika silnika 0

X: — sumaryczna reaktancja silnika okreslona dla czestotliwosci f;, @ (jednostka
miary).
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