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Zakres ¢wiczenia:

Cwiczenie polega na zapoznaniue sz podstawowymi ukladami
rozruchowymi silnikbw 3-fazowych. Uktady rozruchoweparte § na
stycznikach zamontowanych na tablicy z szynami BH{@&uro szyna) lub w
rozdzielnicach natynkowych. Jako obiekt sterowanyprzypadku uktadow
zakhcz — wyhcz (0-1) i lewo — prawo (L-P) stosowanydzie silnik 3-fazowy o
mocy 0,55kW a przypadku uktadu gwiazda — tgojkY - A) ukiad 6zarowek .

1. Przygotowanie teoretyczne do zaf
w laboratorium elektrycznym:

Silniki elektryczne - stanowinajliczniejsz grupe maszyn elektrycznych;
szeroko stosowanych w przeftg; komunikacji itransporcie, rolnictwie,
a take w nagdach urzdzen gospodarstwa domowego. Silniki elektryczne
pradu przemiennego 3as obecnie najwiksz grupm odbiornikbw energii

elektrycznej wéwiecie.

Ze wzgkdu na rodzaj @du i zasad dziatania maszyny elektryczne dzieli

Sie na:
» maszyny pgdu przemiennego:
0 maszyny synchroniczne,
0 maszyny asynchroniczne (indukcyjne),
» maszyny komutatorowe gufu przemiennego,
» maszyny pgdu statego.

Kazda z maszyn pdu przemiennego me by zarowno 1- fazow jak i3 -

fazows.
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1.1. Rodzaje maszyn asynchronicznych
Maszyny indukcyjne (asynchroniczne) wgcg, mana podziek:
» ze wzgkdu na sposob wykonania obwodow elektrycznych wanik

0 maszyny 0 wirniku pigcieniowym Z uzwojeniem
symetrycznym  wielofazowym, pgizonym za pomeg
pierscieni slizgowych, np. zrozrusznikiem lub zerédiem

zasilania;

0 maszyny o wirniku klatkowym, w ktorym obwody elgktzne
wielofazowe wykonaneasz pohczonych petdw oraz piescieni

odlewanych lub spawanych;

0 maszyny o wirniku pigcieniowo - klatkowym, z uzwojeniem
fazowym przydczonym do piecieni $lizgowych oraz
uzwojeniem klatkowym (stosowane jako silniki 0 mocy
wiekszej niz 1 MW)

» ze wzgkdu na zakres parametrow znamionowych:
0 niskiego nagicia - o0 mocy nie wikszej nz 300 kW,
0 wysokiego napicia - 0 mocy nie mniejszejnil60 kW,
0 o czstotliwosci 50 - 60 Hz, lub o estotliwosci zwigkszonej,

0 0 czstotliwosci do 3500 Hz - silniki do technologii

wysokoobrotowej.
» ze wzgkdu na sposob zasilania:
0 maszyny indukcyjne jednofazowe - o0 mocy do 2 kW,

0 maszyny indukcyjne dwufazowe - stosowane jako Igilni

wykonawcze w grupie maszynowych elementéw autoniatyk

Instrukcja Laboratoryjna: ,, Uklady rozruchowe skaw 3-fazowych” Stron& z 20



o maszyny indukcyjne trojfazowe - najpowszechniessteane;

0 maszyny indukcyjne o liczbie faz gWsze; ni 3, stosowane

w wielofazowych uktadach przeksztattnikowych.
» ze wzgtdu na rodzaj ruchu:
0 maszyny indukcyjne wirgge;
0 maszyny indukcyjne liniowe.

» ze wzgkdu na sposob przystosowania do warunk@adowiskowych
I napedowych, o okr&onym:

0 stopniu ochrony,
0 rodzaju wykonania,
o0 ukiadzie chtodzenia.

» Silniki indukcyjne o ruchu innym niobrotowy stosowaneggako silniki:
liniowe, oscylacyjne, wahadtowe, lub o stojanieyinmniz cylindryczny,

np. tukowym, do naglu piecoéw obrotowych w cementowniach.

1.2. Budowa maszyn asynchronicznych
Maszyna indukcyjna [2] sktadaesz dwoch czsci (rys. 1):
» nieruchomej w ksztalcie walca, zwanej stojanem,

» czesci ruchomej zwanej wirnikieptakze w ksztalcie walca.
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. zaciski polaczeniowe

uzwojenie stojana

Rys. 1. Silnik indukcyjny [3]

Obwdd magnetyczny maszyny asynchronicznej stapnadzenie stojana
| wirnika wykonane w formie pakietu z blach od@einych od siebie o 0k.0,5
mm (rys. 2). Stojan iwirnik gs oddzielone od siebie szczelirpowietrzny
ogrubdci rzedu kilku  dziesstych mm  w matych  maszynach.

Na catym obwodzie rdzenia stojana i wirnikgcima se rowki o specjalnym
ksztalcie, zwaneztobkami, w ktérych umieszcza esiuzwojenie (rys. 2).

Rdzé stojana umieszcza sie w kadtubie maszyny, natamdash wirnika -
w maszynach matej mocy na wale, natomiast w mastyoaluych mocach na

piascie.

s7CZeling powietrzna

Rys. 2. Budowa silnika indukcyjnego [3]
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Uzwojenia stojana silnika tréjfazowego sklada g trzech oddzielnych
uzwojer zwanych fazami, ktore czasie pracy s polaczone v gwiaza: lub
w trojkat (rys. 3).
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Rys. 3. Polgczenia uzwoja silnika: gorny v gwiazd:, dolny w trojkat

Uzwojenia stojandw wykonuje ¢si zizolowanego drutu nawojoweg
dodatkowo imprgnowanego usztywnionego. Uzwojeniag<odizolowane of
rdzenia izolag ztobkows, zabezpieczone przed wypadaniem Zabka za
pomog@ klindw.

W praktyce maszyny asynchroniczne stosowan@ako silniki ¢ uzwojeniu

klatkowym (zwartym) lub pigcieniowe

Uzwojenia wirnika klatkowegcmog by¢ wykonane nieizolowanych
pretdw (miedzianych, aluminiowych, itp.) duzym przekroju, ktére catkowici
wypetniap ztlobki, polczonych po obu stronach wirnika gie@eniami
zwierapcymi (rys. 4). Obwod magnetyczny wirnilwykonany jest \ postaci

pakietu blach stalowych dodatkiem krzemu, wzajemne odizolowany
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ztozonych jedna na drag Obwod elektryczny wirnika jest zawsze zwartydst
nazwa silnika). Klatka stanowi wielofazowe uzwogmwirnika, o liczbie faz

rownej liczbie petdw, z ktdrych jest wykonana.

B | ; \‘\_..

Rys. 4. Wirnik klatkowy

Uzwojenia wirnika piefcieniowego g wykonane, tak jak w stojanie, z drutu
nawojowego. lJeeli uzwojenie wirnika jest wykonane z drutu nawogme, to
istnieje maliwos¢ przylaczenia do kadej fazy obwodu wirnika dodatkowej
rezystancji. Pocgki poszczegoélnych faz uzwojenia wirnika silnika
pierscieniowego musz by¢ przylaczone na state do p#ereni slizgowych,
osadzonymi na wale wirnika (rys. 5)szieonce poszczegélnych faz uzwojenia

wirnika g3 zwarte na wirniku.

Rys. 5. Wirnik piescieniowy
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1.3. Zasada dziatania maszyn asynchronicznych

Wickszas¢ znajdugcych se w uzyciu maszyn indukcyjnych to maszyny
trojffazowe. Maszyny te skladgjsie z nieruchomego stojana, w ktorym
umieszczone jest uzwojenie tréjfazowe, zasilaned lektroenergetycznej,
oraz wirnika klatkowego lub pigcieniowego. Uzwojenie stojana zasilane
napkeciem tréjfazowym wytwarza pole magnetyczne wjogl z pedkoscia
obrotowg strumienia magnetycznego zwanegdkoscia synchronicza ns.
Predkos¢ synchroniczna, ktéra zale od czstotliwoscif iliczby par

biegunéwp uzwojenia zgodnie ze wzorem:

ng =0 [O0T/ ] (1)

W polu wirugcym stojana jest umieszczone jest uzwojenie witnika
W czasie gdy wirnik jest jeszcze nieruchomy 0, pole wirugce stojana
wzgledem wirnika przecina pty wirnika , indukugc wnich sié
elektromotoryczg (SEM) E,g 0 wartgci zadanej wzorem wygane w woltach

[VI

Eyo = 4,44k, N, f, © (2)

gdzie:

-Eyo - sita elektromotoryczna indukowana w nieruchonwimiku,
-Ky2 - wspoétczynnik uzwojenia wirnika,

-N, - liczba zwojow uzwojenia wirnika,

-f, - czestotliwosé napkcia zasilagcego,

- - strumia gtowny (wirujcy).
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Strumi@ wirujacy indukuje réwnie site elektromotorycza (SEM) E;w

uzwojeniu stojana o warol zadanej pomsz zaleznoscia wyrazone w woltach
[VI:
E1 = 4,44ku1N1f1 @ (3)

gdzie:
-Kky1 - wspotczynnik uzwojenia stojana,

-N; - liczba zwojéw uzwojenia stojana.

Pod wplywem indukowanego w zamigm uzwojeniu wirnika
napeciaEy (SEM), pltynie wtym uzwojeniu pd. Oddziatywanie pola
magnetycznego na przewodnik =zagem powoduje powstanie momentu
elektromagnetycznedd. Jezeli wytworzony moment osgnie wartd¢ wicksz
niz moment obgizenia (moment hamagy) M, pochodzcy od napdzane]
maszyny roboczej oraz tarcia, to wirnik zaczyraahiracé. Maszyna pracuje
jako silnik przetwarzar pobram energ¢ elektryczra na energi mechanicza
(obrotowg). W stanie obgrzenia silnika momentem znamionowym wirnik
wiruje z pedkoscia mniejsz od pedkosci synchronicznej. Wielkseia
charakterystyczn dla maszyn indukcyjnych jest{lizg s; jest stosunek
predkaosci pola wzgédem wirnika do pgdkosci synchronicznej, czyli:

§= =1 (4)

Gdy wirnik silnika pozostaje nieruchomy, czgl= 0, to pdlizg s=1, a gdy
wirnik wiruje synchronicznie ze strumieniem z@koscia n =ng, to palizg s =

0. Pedkos¢ wirowania wirnika jest tym wksza, im mniejszy jest glizg:

n=mny - (1-5) [0/ 0] (5)
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1.4. Rodzaje pracy w maszynach asynchronicznych
W zaleznosci od parametrow wégiowych jakie przytlaymy do naszej
maszyny mgemy pracowamaszyi asynchroniczaw trzech warunkach pracy
(rys.6):
> Praca pgdnicowa,

» Praca silnikowa,

» Praca hamulcowa.
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2. Uktady rozruchowe:

2.1Rozruch bezpdredni

Rozruch silnika jest mdiwy, jezeli powstagcy w chwili rozruchu moment
elektromagnetyczny jest wkszy niz moment obcizenia. Najprostszym
sposobem dokonania rozruchu silnika indukcyjnegd podhczenie uzwojé
stojana do 3-fazowegadrodta zasilania (w przypadku silnika 3-fazowego.
W tym przypadku pobierany g rozruchu jest wielokrotnie wkszy niz prad
znamionowy (nawet do 8-10 razy), co powoduje nagarge S¢ UZWOjer
atake mae spowodowa spadki napgicia sieci zasilajcej. Wartd¢
powstagcego momentu elektromagnetycznego nie jest zbyh,ddlatego, aby
silnik mogt wystartowé nie mae by zbytnio obcizony. Ze wzgédu na te
ograniczenia rozruch bezgedni stosuje sidla silnikobw o matych mocach (do
kilkunastu kW).

Rozruchu bezpwedniego bdziemy dokonywé poprzez ukiad za€z —
wytacz (0-1) i gcznika ecznego krzywkowego firmy Apator serii 4G10.
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Rys. 6.Schemat palczen tacznika 4G-10-PK
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Rys. 7.Schemat uktadu stycznikowego @z — wyhcz (0-1)
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Rys. 8.Fotografia uktadu zgaéz — wyhcz

2.2 Rozruch gwiazda — trojlat

Sposobem na zmniejszenieggn rozruchowego, jest zastosowanie w celach
rozruchowych przgkznika gwiazda — trojt lub ukiadu stycznikowego.
Rozruch ten jest jednak movy tylko dla silnikébw 3-fazowych, ktore maj
wyprowadzone 6 zaciskOw na tabliczce zaciskowepalimiajace odpowiednie
podiaczenie uzwojé stojana w gwiazglub w trojkat.

Pohczenie w gwiaze polega na paktzeniu kaicow wszystkich trzech uzwaje
do jednego wspodlnego punktu, a pozostatych trzemttdw do kolejnych faz
sieci zasilajcej. W ten sposéb kde z uzwojé stojana podiczone jest jednym
koncem do przewodu neutralnego N, a drugim do przewadowego (L1, L2

lub L3). Na kadym z tych uzwojgé wystpuje zatem napcie fazowe (czyli
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w naszych warunkach wynosi ono 230 V). Zwykle niesgfe s¢ pofaczenie
punktu wspolnego wszystkich uzwaje punktem neutralnym N poniewanie

jest ono konieczne.
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Rys. 9.Pokczenia uzwojgé silnika: gorny wgwiazd, dolny w tréojkat

Podczenie witrojkat polega na patzeniu kaéce uzwojenia danej faz
z pocatkami uzwojenia fazy nagpnej (punkt U24czony : V1, V2 zW1 a W2
z Ul). Pofczone wten sposob uzwojenia twarzzamknety obwdd, ijego
wyglad przypomina trojkt. Punkty wspdlne uzwojetaczone g nasepnie do
kolejnych faz sieci zasilagej. Wtym pohczeniu wcale nie wykorzystujees
punktu neutralnego. Przy pekeniu vitréjkat na kadym zuzwojer panuje

napkcie midzyfazowe (ktre wnaszych warunkach wynosi 400

Przy pohczeniu uzwoja silnika w trojkat, prad pobierany przez silnik sieci
jest 3krotnie wikszy niz prad pobierany przy petzeniu v gwiazc:. Take
moment elektromagnetyczny wigc i moc silnika wtym przypadki s 3-
krotnie wkksze. Stosug przebcznik gwiazda— trojkat (rys. 10) maemy
wystartow& silnik polgczony wgwiaza:, przez co bdzie mniejszy pobor pdu
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z sieci zasilajcej, anaspnie po osignicciu przez silnik odpowiednigj
predkosci obrotowej przejczy¢ uzwojenia stojana w tragk, tak, aby silnik
mégt zapewnd poazgdarg przez nas moc. W starszych rozméniach
przebczenie zwykle dokonywane byl@aznie przez operator, obecnie stosuje
sie specjalizowane do tego celu uklady stycznikowzegenikow dokonugce

automatycznego przgizenia po nastawionym wczeej czasie.

Rozruchu gwiazda - trogk bedziemy dokonywé poprzez uktad stycznikowy
Y - A itacznika gcznego krzywkowego firmy Apator serii 4G10.

Roztgcznik gwiazda trojkat [} “r" A
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Rys. 10.Schemat pakczenia §cznika Apator serii 4G10
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Rys. 11.Schemat uktadu stycznikowego gwiazda — gbjk
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e s 25 ..
Rys. 12.Fotografia ukladu gwiazda — trajk

2.3. Uktada lewo — prawo (L-P)

Zmiare obrotow w maszynie asynchronicznej trojfazowe dale s¢
poprzez zamiankolejndci 2 z 3 faz, na przyktad zamieniamy kolejoig faze
1 z faz 2, ja na schemacie pasj:

a) L1 I2 L3 b) L1 L2 L3
o o o o o o
) | v W u v W
o—o—o0 0—=©0—0
¥ z x z x

Rys. 13.Schemat ideowy Lewo - Prawo
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Rys. 15.Uktad lewo — prawogcznik 4G10
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Rys. 16.Fotografia uktadu lewo — prawo na stycznikach
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3. Przebiegéwiczenia:

» Dobra wiasciwy sprzt taczeniowy dla poszczegolnychviczen:

styczniki,

styki pomocnicze,

przyciski NO/NC,

odpowiednie obudowy (dwu i trgj przyciskowe),
zabezpieczenia dla uktadu gtbwnego i sterowanian{cowo-
pradowe, nadmiarowo-pdowe, rozaczniki typ FR, wyhcznik
silnikowy, zabezpieczenia termiczne),

taczniki krzywkowe odpowiednie dla planowanego ukiéghzen,
ptyte montaowsy / rozdzielnie,

sygnalizagj pojawienia si napkecia (lampki kontrolne),
zaciski.

» Dobra witasciwe narzdzia:

Wkretaki,

Szczypce uniwersalne,

Szczypce boczne,

Praska - Zaciskarka koowek tulejowych.

» Przygotowa przewody dczeniowe:

Obwod gtéwny 2,5 mf
Obwdd sterowania 1,5nfm

» Wykona pofgczenia uktadow wedtug dostarczonych schematéw dla
poszczegoblnyckhwiczen.

v V. VvV V¥V

Sprawdzt uktad pofczen i po kontroli przez nauczyciela zakyc.
Sprawdzt poprawngé¢ dziatania.
Zmierzy¢ predkos¢ obrotowg wysterowanego silnika.

Wykona& sprawozdanie z wykonanegwiczenia.
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