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9.1. Wiadomosci ogolne

9.1.1. Budowa i zasada dziatania silnikéw asynchronicznych trojfazowych

Silniki asynchroniczne sg najbardziej rozpowszechnionymi maszynami elektrycznymi, zaréwno z uwagi na
ich wzglednie niska cene, jak i prostote budowy i obstugi oraz tatwos¢ konserwaciji.

Silnik asynchroniczny skiada sie z dwdch podstawowych czesci: nieruchomego stojana i ruchomego
wirnika. Zaréwno stojan jak i wirnik majg obwody magnetyczne wykonane z cienkich izolowanych
ferromagnetycznych blach elektrotechnicznych. Taka budowa obwoddéw magnetycznych umozliwia
zmniejszenie strat od prgdéw wirowych. Na wewnetrznej powierzchni stojana wyciete sg ztobki, w ktorych
umieszczone jest uzwojenie trojfazowe. Cewki kazdej z faz sg przesuniete wzgledem siebie o 120°. Uzwojenie
stojana moze by¢ potaczone w gwiazde lub tréjkat (rys. 9.1).
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Rys. 9.1. Sposab tgczenia uzwojen stojana: a) w gwiazde; b) w trojkat
U1, V1, W1 - poczatki uzwojen; U2, V2, W2 — korice uzwojen

W przypadku, gdy znamionowe napiecie fazowe stojana jest rdwne napieciu przewodowemu trdjfazowej
sieci zasilajgcej, uzwojenie stojana silnika powinno by¢ skojarzone w trojkat (A), natomiast w przypadku, gdy
napiecie przewodowe sieci jest V3 razy wieksze niz napiecie fazowe silnika — w gwiazde (). W obecnie
produkowanych silnikach rozpoznanie prawidtowego sposobu skojarzenia uzwojenia stojana jest tatwe, gdyz
podawane jest w postaci zestawienia napiecia przewodowego sieci i symbolu skojarzenia uzwojenia stojana,
np. 400VA lub 400V_A.

W zaleznoSci od rodzaju uzwojenia wirnika rozroznia sie silniki asynchroniczne klatkowe (zwarte) i
pierscieniowe.
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Rys. 9.2. a) Uzwojony wirnik silnika klatkowego (zwartego), b) ztobek wirnika gtebokoztobkowego, c) ztobek wirnika
dwuklatkowego



W silniku asynchronicznym zwartym, w ztobkach wirnika znajdujg sie nieizolowane prety wykonane z
miedzi lub aluminium zwarte na obydwu czotach wirnika (rys. 9.2a). Wirniki silnikow duzej mocy (nawet
rzedu MW) wykonywane sg jako klatkowe w rozwigzaniu tzw. glebokoztobkowym lub dwuklatkowym. Silniki
tego typu majg korzystng charakterystyke rozruchowg (mniejszy prad rozruchu przy wiekszym momencie
rozruchowym).

W silniku asynchronicznym pierscieniowym uzwojenie wirnika wykonane jest przewodami izolowanymi
(druty nawojowe izolowane emalig), podobnie jak uzwojenie stojana. Uzwojenie to jest najczesciej uzwojeniem
tréjfazowym skojarzonym trwale w gwiazde badz w trojkat. £aczenie w trojkat stosuje sie dla silnikow duzych
(o mocach wiekszych niz 10 kW). Korice uzwojenia doprowadzone sg do trzech odizolowanych pierscieni
$lizgowych, do ktorych przylegajg szczotki weglowe. Do uzwojenia wirnika silnika pierscieniowego mozna
przytaczy¢ rezystory zewnetrzne, ktore w zaleznosci od tego, czy przewidziane sg do pracy krotkotrwatej lub
ciagtej, czyli zaleznie od przekroju drutu oporowego, moga stuzy¢ jako rozruszniki lub regulatory predkosci
obrotowej. Silniki asynchroniczne pierscieniowe, jako bardziej kosztowne i skomplikowane w obstudze, nie sg
tak czesto spotykane w eksploatacji jak silniki zwarte. Majg one w poréwnaniu z klatkowymi mniejsza
sprawnos¢ i nizszy wspdtczynnik mocy (coso), lecz wykazujg lepsze wiasciwosci rozruchowe (wzglednie maty
prad i duzy moment rozruchowy).

Uzwojenie stojana silnika asynchronicznego jest potgczone z siecig zasilajgca, natomiast uzwojenie wirnika
jest od tej sieci elektrycznie odseparowane. W wyniku zjawiska indukcji elektromagnetycznej energia
elektryczna pobierana z sieci jest przenoszona do uzwojenia wirnika drogg sprzezenia magnetycznego.

Po wigczeniu uzwojenia stojana do sieci trojfazowej ptynie w nim przemienny prad elektryczny, ktory
wytwarza wirujgce pole magnetyczne bedace wynikiem zsumowania zmiennego pola magnetycznego
wzbudzonego przez kazdg z faz stojana. ldentyczne pole wytwarzatby magnes trwaly poruszajacy sie po
obwodzie stojana (wokoét wirnika). Odkrycie tego zjawiska zawdzieczamy Nikoli Tesli. Pole wirujace,
przecinajac prety uzwojenia wirnika, indukuje w nich site elektromotoryczng (stad inna nazwa silnika — silnik
indukcyjny). Jezeli obwdd uzwojenia wirnika jest zamkniety, poptynie w nim prad. Oddziatywanie pola
magnetycznego pochodzacego od stojana i pradu ptyngcego w przewodzie wirnika powoduje powstanie
momentu elektromagnetycznego dziatajgcego na wirnik. Poniewaz przewody wirnika sg roztozone na
obwodzie to konsekwencji dziatania par sit powstaje moment M wywolujgcego ruch obrotowy wirnika.

Moment dziatajgcy na pojedynczy przewdd

M=F r 9.1)
gdzie F- sita elektrodynamiczna, r- ramie, czyli promien wirnika

F=Bil 9.2)
gdzie B- indukcja magnetyczna pola wytworzonego w stojanie, i - prad ptynacy w precie klatki wirnika, |-
dtugos¢ preta, czyli dtugosé wirnika

Aby byto mozliwe wytwarzanie momentu napedowego, prety (druty nawojowe) uzwojenia wirnika musza
by stale przecinane przez linie sit wirujacego pola magnetycznego, czyli predko$¢ wirowania wirnika n musi
by¢ mniejsza od predkosci pola wirujacego (predkosci synchronicznej) ni. Wzgledng roznice tych predkosci
nazywamy po$lizgiem s i definiujemy worem (9.3)

ny—n Ny —n
s=— lub Sy, =———-100% 9.3)
Ny Ny
przy czym: ni — predko$¢ synchroniczna zdefiniowana wzorem:
60 f;
ng=—— (9.4)

gdzie: f1 — czestotliwos¢ sieci zasilajacej, p — liczba par biegundw silnika.
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Rys. 9.3. Przebieg pradu stojana i1 (t) oraz wirnika i»(t) w czasie rozruchu silnika

Poslizg silnika przy obcigzeniu znamionowym wynosi Kilka procent i jest tym mniejszy, im wieksza jest
moc znamionowa. Przy przecigzeniu silnika poslizg wynosi kilkanascie procent, a podczas biegu jatowego
silnika, nawet ponizej 1%. W pierwszej chwili rozruchu, gdy wirnik pozostaje jeszcze w spoczynku, poslizg
jest rowny 100% (s=1). W czasie ruchu wirnika z predko$cig obrotowa n, pole wirujace wiruje wzgledem niego
z predkoscig An = n; — n. Czestotliwo$¢ pradu ptyngcego w uzwojeniach wirnika jest wiec réwna

An-p sn;p
f, 50 50 sf; (9.5)

Ze wzoru (9.5) wynika, ze w warunkach ustalonej pracy silnika (poslizg rowny kilka procent) czestotliwos¢
pradu wirnika jest nieznaczna, rowna kilka hercdw. Sytuacje te ilustruje przyktadowy przebieg pradu wirnika
dla stanu ustalonego (t > 0,7s), pokazany na rys. 9.3.

Sifa elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu stojana jest okreslona zaleznoscia:

gdzie: ki — wspotczynnik uzwojenia stojana, z: — liczba zwojow jednej fazy uzwojenia stojana potgczonych
szeregowo, @, — amplituda strumienia magnetycznego.
Site elektromotoryczng indukowang w uzwojeniu nieruchomego wirnika opisuje zaleznos¢

E2 :4,44k222f1¢m (97)

gdzie: ko — wspotczynnik uzwojenia wirnika, z; — liczba zwojow uzwojenia wirnika, ®m, — amplituda strumienia
magnetycznego.

Sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu wirnika obracajacego sie¢ z poslizgiem s jest, przy
uwzglednieniu zaleznosci (9.5), okre$lona wzorem

EZS :4,44k222f2¢m :SEZ (98)



Prad ptynacy w uzwojeniu wirnika wirujacego z poslizgiem s opisuje zaleznos¢
sE, E,
I, = = (9.9)

VR + %5, \/[RZJZ%

gdzie: R; - rezystancja uzwojenia wirnika, Xos = 2nf, = s-2nf; — reaktancja rozproszenia uzwojenia wirnika
obracajacego sie z poslizgiem s, X, = 2xnf; — reaktancja rozproszenia uzwojenia wirnika zatrzymanego.

Moment elektromagnetyczny silnika asynchronicznego powstaje w wyniku dynamicznego oddziatywania
pola wirujgcego wytworzonego przez stojan ipradu indukowanego w uzwojeniach wirnika. Moment ten
wyrazony jest nastepujaca zaleznoscig

Rz
2
M = kU = 25 (9.10)
[Rl + ZJ + (X +X5)?
S

przy czym: k — stala, ktorej warto$¢ zalezy m.in. od liczby par biegundw, liczby faz uzwojenia oraz
czestotliwosci pradu, U — warto$¢ skuteczna przewodowego napiecia sieci, Ri, X1 — rezystancja i reaktancja
rozproszenia uzwojenia stojana, R’,X’, — rezystancja i reaktancja rozproszenia uzwojenia wirnika przeliczone
na strone stojana, s — poslizg.

Moc na wale silnika (moc mechaniczna) jest powigzana z momentem napedowym zaleznoscig
P=woM (9.11)

gdzie: o — predkos¢ katowa wirnika silnika wyrazona w [rad/s] lub [1/s], M — moment mechaniczny na wale
silnika w niutonometrach [Nm].

Graficzng ilustracje zaleznosci momentu M od poslizgu przedstawiono na rys. 9.4.
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Rys. 9.4. Wykres zaleznosci M = f(s)

Moment maksymalny, zwany takze momentem utyku okreslony jest wzorem
1

2(Xy+X3)
Moment maksymalny wystepuje przy poslizgu utyku s, danym zaleznoscia

M, = kU? 9.12)



R%
Sy =T — =
X+ X5
Poslizg utyku wynosi (10+25)%, siegajac nawet 30%. Jezeli moment obcigzenia na wale silnika przekroczy
warto$¢ momentu maksymalnego, silnik przechodzi w obszar pracy niestatecznej i zatrzymuje sie (utyka).

Momentem rozruchowym Mg nazywamy moment, jaki dziata na wirnik w chwili, gdy n=0 (s=1). Oznacza
to, ze po uwzglednieniu w zaleznosci (9.12), ze s=1, dostajemy wzOr opisujacy moment rozruchowy w postaci

(9.13)

14
Mg = kU? 2R2 > (9.14)
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Rys. 9.5. Zmiana momentu rozruchowego Mg za pomoca rezystancji dodatkowej

Jak wynika z zalezno$ci (9.13) i (9.14), poslizg utyku s, nie zalezy od rezystancji wirnika R, wywiera ona
jednak wyrazny wptyw na moment maksymalny Mg. Wobec tego wkgczenie w obwod wirnika dodatkowej
regulowanej rezystancji R, (rozrusznik) zmienia po$lizg utyku, zmieniajgc jednocze$nie moment rozruchowy
Mg (rys. 9.5). Rezystancja dodatkowa, o odpowiednio dobranej wartosci, moze spowodowaé, ze moment
rozruchowy jest rowny nawet momentowi maksymalnemu. Przy dalszym wzroscie rezystancji R (np. Rr2 na
rys. 9.5) moment rozruchu bedzie malat.

9.1.2. Rozruch silnikéw asynchronicznych zwartych

Rozruch silnika obejmuje okres przejSciowy od postoju do stanu pracy ustalonej. Rozruch jest mozliwy
tylko wtedy, gdy moment elektromagnetyczny silnika przewyzsza moment hamujacy na wale, czyli wystepuje
tzw. moment dynamiczny. Przy okreSlonym momencie bezwiadnosci uktadu silnik-maszyna robocza, warto$¢
momentu dynamicznego decyduje o czasie trwania rozruchu.

Praca silnika asynchronicznego przy nieruchomym wirniku, ze zwartym jego uzwojeniem, odpowiada
przypadkowi, w ktorym po$lizg s=1. Jak wynika ze wzoru (9.9), ze wzrostem po$lizgu wzrasta prad
w uzwojeniu wirnika a wiec i stojana. Wobec tego w poczatkowej fazie rozruchu (s =1) prad przybiera
znaczng warto$¢, ktora maleje w miare rozpedzania sie wirnika (patrz przebieg pradu stojana i wirnika
pokazany na rys. 9.3). Prad ten ma negatywny skutek zaréwno dla samego silnika (nagrzewanie uzwojen), jak
dla sieci zasilajacej (duze spadki napiec). Celem podejmowanych zabiegéw technicznych jest zatem dazenie do
zmniejszenia wartosci pradu rozruchowego, przy jednoczesnym mozliwym zwiekszeniu momentu
rozruchowego silnika. Zgodnie z wymaganiami normy PN-89E-05012 (Urzadzenia elektroenergetyczne —
Dobér silnikow elektrycznych i ich instalowanie — Ogélne wymagania i ich odbidr techniczny) urzadzenia
rozruchowe powinny by¢ tak dobierane, aby prad rozruchu silnikéw o mocy do 5 kW nie przekraczat wartosci
2,512, a dla silnikéw o mocy (5+100) kW — wartosci 2,21., lub prad rozruchu nie przekraczat wartosci 60 A
przy napieciu 400 V.
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Rys. 9.6. Schemat wigczenia sterownika tagodnego rozruchu silnika asynchronicznego

Wraz z rozwojem elektroniki (triaki, tranzystory IGBT i mikroprocesory) stato sie mozliwe stosowanie
uktadéw fagodnego startu (soft-start controllers), umozliwiajgcych optymalizacje przebiegu fazy rozruchu,
majacg szczegdlne znaczenie dla silnikow klatkowych. Na rys. 9.6 pokazano ogdélny schemat wigczenia
sterownika tagodnego rozruchu z elektronicznymi z elektronicznymi elementami mocy w postaci triakow.
Zastosowanie tego rodzaju ukfadéw nie jest przedmiotem badan laboratoryjnych w ramach niniejszego
¢wiczenia.

9.1.2.1. Rozruch bezpos$redni
Mozliwos$¢ uruchomienia silnika asynchronicznego zwartego przez bezpo$rednie jego przylgczenie do sieci
stanowi jego ogromng zalete, powoduje jednak przeptyw znacznego pradu rozruchowego o wartosci
Ir = (4+8) l.n. Ztego powodu przepisy ograniczajg stosowanie rozruchu bezposredniego w sieci miejskiej
niskiego napiecia do silnikéw o mocy do kilku kilowatdw (najczesciej 5 kW).

9.1.2.2. Rozruch za pomocg przetacznika gwiazda-trojkat
Przelgcznik gwiazda-trojkat stosowany jest w celu zmniejszenia pradu pobieranego z sieci w chwili
rozruchu poprzez zmniejszenie napiecia na zaciskach uzwojenia stojana. W pierwszej chwili uruchamiania,
uzwojenie stojana zostaje potgczone jest w gwiazde, po czym po zwiekszeniu predkosci obrotowej wirnika,
nastepuje przetgczenie w trojkat. Jezeli silnik zasilany jest z sieci o napieciu przewodowym U, to przy

potaczeniu w gwiazde, napiecie fazowe wynosi U ¢ =% , a przy potaczeniu w trojkat U; =U .

Prad rozruchu (przewodowy) przy potaczeniu w gwiazde wynosi
Uy U

g =1 = = 9.15
i f ZfR \/ngR ( )

gdzie: Zw — impedancja jednej fazy stojana w poczatkowej fazie rozruchu.

Mozna przyja¢, ze impedancja Zw hiezaleznie od sposobu skojarzenia uzwojen pozostaje w przyblizeniu
niezmienna, dlatego prad rozruchu (przewodowy) przy potaczeniu w trojkat moze by¢ wyznaczony zgodnie z
nastepujaca zaleznosciag

- U
lp =3l =3—=3— (9.16)
R L

Po podzieleniu stronami zaleznosci (9.15) przy potaczeniu w gwiazde i (9.16) przy potaczeniu w trojkat
dostajemy relacje

U
z

U .ZfR

J3Zi 3U

(9.17)

w|



Z powyzszego wynika, Ze zastosowanie przetgcznika /A powoduje okoto trzykrotne zmniejszenie
pradu rozruchu. Relacja ta nie jest doktadna, gdyz impedancja Zsw nie zachowuje statej wartosci i przy
potaczeniu w X\ jest ona nieco wieksza. Wobec tego stosunek pradéw rozruchowych wypada na og6t nieco
mniejszy niz 1/3.

Moment rozruchowy jest proporcjonalny do kwadratu napiecia (patrz wzoér (9.12)), zatem stosunek
momentu rozruchowego przy potaczeniu w X do momentu rozruchowego przy potaczeniu w A jest rowny

u Y
Bl o1
v |73 (9.18)

Oznacza to, ze moment rozruchowy maleje réwniez 3-krotnie przy zastosowaniu przetacznika /A, czyli
ten sposob rozruchu moze by¢ wykorzystywany wowczas, gdy rozruch odbywa sie bez obcigzenia lub przy
niewielkim obcigzeniu. Przelgcznikéw gwiazda-trojkat uzywa sie przy uruchamianiu silnikow Sredniej mocy
(najczesciej do 15 kW) i tylko do silnikdw, ktérych uzwojenie stojana w czasie normalnej pracy powinno by¢
potaczone w A, Dotyczy to np. silnika o napieciu znamionowym 400/690 V w sieci 3x230/400 V lub silnika z
oznaczeniem na tabliczce znamionowej w postaci 400V A.

9.1.2.3. Rozruch za pomocg autotransformatora
Ten sposob rozruchu stosuje sie do silnikdw duzej mocy. Zadaniem autotransformatora jest zmniejszanie
napiecia doprowadzanego do silnika do warto$ci (0,5+0,7) U.. Wobec tego obnizone napiecie U, przytozone
do silnika wynosi

U,
U, = 3 (9.19)
gdzie: Uy — napiecie sieci, v — przektadnia autotransformatora (v > 1)
Prad doptywajacy do silnika jest réwny
LY U
257 "9z, (9.20)
natomiast za$ prad w uzwojeniu pierwotnym autotransformatora
lig = %2 = SZUZlfR (9.21)
Przy bezposrednim wigczeniu silnika do sieci prad pobierany z sieci bytby rowny
lirp = i (9.22)
Zir

Dzielgc stronami rownania (9.19) i (9.20) otrzymujemy relacje okre$lajgca stopien zmniejszenia pradu sieci w
postaci
IR 1
T =5 9.23
Ile 8‘2 ( )
Z powyzszego wzoru wynika, ze w wyniku zastosowania autotransformatora, prad rozruchu pobierany z sieci
zmniejsza sie 9 >—krotnie, jednak w tym samym stopniu maleje moment rozruchowy, czyli

2 2
Mg [uzj [ U, j 1
=17 Sl | T 9.24
Mg, (U, ) \8U,) ~ g2 (5.24)
gdzie: Mg — moment rozruchowy po wprowadzeniu autotransformatora, Mgy —moment rozruchowy przy
bezposrednim wigczeniu silnika.
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Przyktadowo, obnizeniu napiecia do 50% wartosci znamionowej (9 =2) towarzyszy zmniejszenie pradu
rozruchu i momentu rozruchowego do 25% wartosci odpowiadajacych rozruchowi bezposredniemu.

9.1.3. Rozruch silnikéw asynchronicznych pierscieniowych

Jak wynika z zaleznosci (9.7), prad ptynacy w uzwojeniu wirnika silnika w chwili rozruchu (s = 1) okresla
zaleznos¢

E
lyg =—2— (9.25)
JRZ 4+ X2

Relacja (9.25) pokazuje, ze zwiekszeniu rezystancji R, w obwodzie wirnika towarzyszy zmniejszenie pradu w
uzwojeniu wirnika w pierwszej fazie rozruchu, a tym samym i zmniejszenie pradu l: pobieranego z sieci.
Jednocze$nie wzrasta warto$¢ momentu rozruchowego (patrz rys. 9.5). Podobny efekt (zmniejszenia pradu
sieci) uzyskano by w wyniku wigczenia dodatkowej reaktancji (zwiekszenie reaktancji X»), jednak w tym
przypadku zmalatby réwniez moment maksymalny (moment utyku) opisany wzorem (9.12),
co spowodowatoby zmniejszenie momentu rozruchowego.

M a

0
(s=1)
Rys. 9.7. Przebieg rozruchu silnika asynchronicznego pierscieniowego na tle charakterystyk M=f(s)

Rezystory wigczone w obwod wirnika pracujg w ukfadzie tzw. rozrusznika trojfazowego. Na rys. 9.11
pokazano schemat wigczenia rozrusznika. Wiele silnikow wyposazonych jest w urzadzenie, ktore po
dokonanym rozruchu zwiera bezposrednio uzwojenie wirnika i podnosi szczotki. Powoduje to zmniejszenie
zuzycia pierscieni i szczotek oraz pozwala na zastosowanie mniejszych przekrojow przewoddw tgczgcych
wirnik silnika z rozrusznikiem.

Catkowitg rezystancje rozrusznika dobieramy tak, aby moment rozruchowy byt mniejszy od momentu
maksymalnego. Wartosci momentéw M’ i M” (rys. 9.7) wynikajg z narzuconych warunkéw rozruchu.
Obliczajac parametry rozrusznika do silnikdéw pierscieniowych, najczesciej wykorzystywane jest kryterium,
aby podczas rozruchu prad Iz zmieniat sie w granicach od Ir max do Irmin.

Silnik po wiaczeniu do sieci pracuje wedtug charakterystyki 1 pokazanej na rys. 9.7 (odpowiada to
potozeniu rozrusznika w pozycji 1 — rys. 9.11). Gdy silnik osiggnie takg predko$¢ obrotowa, przy ktorej
moment obrotowy zmaleje do wartosci M” zmniejszamy rezystancje rozrusznika (z pozycji 1 na pozycje 2).
Silnik pracuje wdéwczas wedtug charakterystyki 2, co zwigzane jest ze skokowg zmiang momentu do wartosci
M’. Nastepnego zmniejszenia rezystancji rozrusznika dokonujemy przy takiej predkosci obrotowej, przy ktérej
moment ponownie bedzie rowny M”. Praca silnika odbywa sie wowczas wedtug charakterystyki 3. W ostatnim
kroku nastepuje zwarcie rezystorow rozrusznika (potozenie 4 — rys. 9.11) oznaczajgce przejscie na
charakterystyke 4, wzdtuz ktérej odbywa sie normalna praca silnika w jej punkcie, dla ktérego moment
obrotowy réwny jest momentowi hamujacemu (obcigzenia) M.
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9.1.4. Hamowanie silnikéw asynchronicznych zwartych

Najczesciej stosowanymi sposobami hamowania silnikow asynchronicznych zwartych sg: hamowanie
przeciwpradowe i hamowanie pradem statym. Niekiedy jest stosowane réwniez hamowanie pradnicowe
(nadsynchroniczne).

9.1.4.1. Hamowanie przeciwpragdowe
Hamowanie to polega na zmianie kierunku obrotéw pola wirujgcego silnika. Zmiane te dokonujemy przez
przetgczenie dwoch dowolnych faz uzwojenia stojana. Po zmianie kierunku pola wirujgcego poslizg wynosi

—Ny=N nNy+n
1 _Mm S
— Ny ny

s= 1 (9.26)

Z uwagi na fakt, ze predko$¢ obrotowa wirnika n jest poczgtkowo w przyblizeniu rowna predkosci
synchronicznej ni, a nastepnie, wskutek hamowania maleje, wobec tego w pierwszej fazie hamowania poslizg
jest bliski wartosci s ~ 2.

Z wyrazenia (9.9) wynika, ze prad plynacy w czasie hamowania przeciwpradowego 0sigga znaczng
warto$¢, wieksza od pradu rozruchu bezposredniego (dla s = 2 prad wirnika jest wiekszy anizeli przy poslizgu
s = 1). Wniosek ten mozna wysnué takze na podstawie nastepujacego rozumowania. W czasie hamowania, do
silnika majacego energie kinetyczng nagromadzong w wirniku i innych potgczonych z nim masach wirujgcych
dodawana jest rowniez energia pola wirujacego. Cata dostarczona energia zamienia sie w wirniku na energie
cieplng. Czas hamowania silnika jest bardzo krotki i silnik po zatrzymaniu si¢, moze zmieni¢ kierunek
wirowania. W praktyce, wykorzystujac tego rodzaju hamowanie stosuje sie wylgczniki automatyczne (np.
od$rodkowe), odtgczajace silnik od sieci po jego zatrzymaniu. Hamowanie to jest najbardziej skuteczne ze
znanych metod hamowania silnika asynchronicznego i bywa stosowane szczegdlnie tam, gdzie zachodzi
niebezpieczenstwo utraty zycia lub zdrowia obstugi.

9.1.4.2. Hamowanie pradem statym
Hamowanie pradem statym polega na tym, ze po odgczeniu uzwojenia stojana od sieci trojfazowej zostaje
ono podiaczone do Zrodta pradu statego, przy czym fazy stojana moga byé podigczone wedtug jednego z
podanych na rys. 9.8. uktaddw.

Rys. 9.8. Sposoby taczenia faz stojana przy hamowaniu pradem statym

Prad staty dotgczony jest do zaciskow A i B odpowiednio potgczonych wyprowadzen cewek uzwojenia
stojana. Powstaje wowczas nieruchome w przestrzeni pole magnetyczne, ktore w obracajgcym sie wirniku
indukuje site elektromotoryczng proporcjonalng do predkosci obrotowej silnika. W zamknietym obwodzie
wirnika (zwartym lub z rezystancjg dodatkowa) ptynie prad, ktory wytwarza moment hamujacy zmniejszajacy
predkos¢ obrotowa do zera.

Hamowanie pradem statym jest mniej skuteczne w poréwnaniu z hamowaniem przeciwpradem, ale jest
fagodne i po osiagnieciu predkosci obrotowej rownej zeru nie zachodzi zmiana kierunku wirowania. W czasie
hamowania, z sieci pobierana jest tylko energia potrzebna do wzbudzenia, zatem znacznie mniejsza jest ilos¢
ciepfa wydzielanego w uzwojeniach silnika.
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9.2. Badania laboratoryjne
9.2.1. Dane znamionowe silnikow badanych

Na tabliczce znamionowej silnika asynchronicznego zwartego podawane sg nastepujace wielkosci:

Moc w kW;
Napiecie fazowe i miedzyprzewodowe w V (np. 230/400) lub 400/690);
Prad przewodowy w A (lub prad fazowy i przewodowy);
Czestotliwo$¢ w Hz;
Predkos$¢ obrotowa w obr/min lub w obr/s;
Sprawnos¢;
7. Wspdtczynnik mocy.
Na tabliczce znamionowej silnika asynchronicznego pierscieniowego podawane sg dodatkowo:

ocurLdNE

8. Napiecie uzwojenia wirnika w V (przy nieruchomym wirniku);
9. Prad fazowy uzwojenia wirnika w A (przy obcigzeniu znamionowym).

Na tabliczce bywa podany réwniez rodzaj pracy silnika: praca ciggla Si, dorywcza S, (np. 30min) lub
przerywana Sz (np. 40%).
W sprawozdaniu nalezy podaé dane znamionowe badanych silnikow.

9.2.2. Rozruch silnika asynchronicznego zwartego

Uwaga! Ze wzgledu na mozliwo$¢ przegrzania uzwojen silnika we wszystkich punktach pomiaru pradu
rozruchu (p.2.2 i 2.3), czas pomiaru powinien by¢ mozliwie krotki.

9.2.2.1. Rozruch bezpo$redni
Po zapoznaniu sie z napieciem znamionowym silnika oraz napieciem sieci zasilajgcej uzwojenie stojana
silnika nalezy potgczy¢ w gwiazde lub tréjkat.

Przebieg rozruchu: Wirnik silnika zahamowac i po zamknieciu wylacznika w (rys. 9.9), odczyta¢ wartos¢
pradu rozruchu.
Protokdt pomiaru:

Uktad potaczen

o ()
2 ®

L20

L3o

O,

Rys. 9.9. Schemat uktadu do pomiaru pradu rozruchu w metodzie bezposrednie;.
Oznaczenia: : A — amperomierz, V — woltomierz, M — badany silnik, w — wytgcznik
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9.2.2.2. Rozruch za pomocg przetacznika /A
Przebieg rozruchu:
Uktad potaczen

W1 | l
Vi [ — _i__ -
Lio ®— [u1 s |
Uyl vi wi
L2o P ' ITZ

V2 w2 U2

o
L3o am W2 -f--F-3-
V2
U2

Rys. 9.10. Schemat uktadu do pomiaru pradu rozruchu przy zastosowaniu przetgcznika gwiazda-trojkat.
Oznaczenia: A — amperomierz, V — woltomierz, P - przetacznik O- A-A,
TZ - tabliczka zaciskowa silnika, w — wytgcznik

1. Przelgcznik P gwiazda-trojkat nalezy ustawi¢ w potozeniu ,,0". Przed pomiarem pradu (przy potaczeniu w
L) wirnik zahamowac¢. Zamkna¢ wylacznik w i przetacznik P przestawi¢ w potozenie ,, .\ (uzwojenie stojana
jest wowczas potgczone w gwiazde). Odczyta¢ warto$¢ pradu rozruchu. Przestawi¢ przetgcznik w pozycje ,,0”.

2. Zwolni¢ hamulec klockowy. Przestawi¢ przetacznik P w potozenie ,,\”. Gdy silnik osiagnie ustalong
predko$¢ obrotowa, przetaczyé przetacznik P w potozenie ,A”. Przelaczanie z . w A powinno by¢
wykonane szybko, aby okres pracy beznapieciowej byt jak najkrétszy, a zredukowanie predkosci obrotowej
silnika jak najmniejsze, gdyz w przeciwnym razie nastgpi nadmierny wzrost pradu (zwiaszcza, gdy silnik jest
uruchamiany przy obcigzeniu).

Protokot pomiaru:

9.2.2.3. Zestawienie wynikow pomiaréw przy réznych rodzajach rozruchow

Wyniki pomiaréw z punktéw 2.2.1 oraz 2.2.2 nalezy zestawi¢ w ponizszej tabeli.

U Ir Ir
|

Lp. [V] A -

1 | Rozruch bezpos$redni

2 |Rozruch za pomoca przetacznika L /A

9.2.3. Rozruch silnika asynchronicznego pierscieniowego

Przebieg rozruchu:

Rozrusznik nalezy ustawi¢ na maksimum rezystancji (potozenie 1) i wigczyC silnik do sieci (przez
zamkniecie wylacznika w). Odczyta¢ warto$¢ pradu rozruchu przy zahamowanym wirniku. W podobny sposéb
nalezy wykona¢ pomiar pradéw rozruchu dla dwdch potozen posrednich ruchomego styku rozrusznika (2 i 3)
oraz przy rozruszniku zwartym (potozenie 4).

Uktad potaczen



L1o

L20

L3o

Rys. 9.11. Schemat uktadu do pomiaru pradu rozruchu silnika pierscieniowego
Oznaczenia: A1, A, — amperomierze, V — woltomierz, M - badany silnik,
R — rozrusznik, w — wylgcznik
Protokot pomiaru:

Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli.

Ir Iy IR

[Al zn [Al

Pyl

Lp | Potozenie ruchomego styku rozrusznika

Maksymalna rezystancja

| potozenie posrednie

Il potozenie posrednie

AW IDN]|

Rozrusznik zwarty

9.2.4. Hamowanie silnika asynchronicznego zwartego

9.2.4.1. Hamowanie przeciwpradowe

-

|
o ®

L20o in ol

L3e W, ™ 90 9
Ul Vv

Uktad potaczen

Rys. 9.12. Schemat uktadu do pomiaru pragdu hamowania przeciwpradowego
Oznaczenia: A —amperomierz, V — woltomierz, M — badany silnik, P - przetgcznik dwupotozeniowy
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Przebieg hamowania:

Zamkna¢ wytacznik w, a nastepnie uruchomic silnik przez wigczenie przetgcznika P w potozenie ,,1". Po
osiggnieciu przez wirnik silnika ustalonej predkosci obrotowej przestawi¢ przetgcznik P w potozenie ,,2".
Nalezy odczyta¢ i zanotowaé wartosci pradu ptynacego w pierwszej chwili po przetgczeniu.

Protokdt pomiaru:

UWAGA: Oceni¢, czy odczytana na podstawie maksymalnego wychylenia wskazowki amperomierza warto$¢
pradu rzeczywiscie odpowiada ekstremalnej wartosci skutecznej pradu w pierwszej fazie hamowania (s ~ 2).
Whniosek opatrzy¢ odpowiednim komentarzem.

9.2.4.2. Hamowanie pradem statym
Przed przystagpieniem do proby nalezy potgczy¢ uzwojenie stojana wedtug jednego ze sposoboéw podanych
wp.1.4.2 (rys. 9.8).

Uktad potaczen:

i B
|

W

_ e P
o |
|
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Rys. 9.13. Schemat uktadu do pomiaru czasu hamowania pradem statym
Oznaczenia: A —amperomierz pradu statego, V — woltomierz, M — badany silnik,
w1, Wy — wykgczniki, R — opornik suwakowy, P — przetacznik dwupotozeniowy

Przelgcznik P ustawi¢ w potozenie ,,2" i za pomocg opornika suwakowego R, przy zamknietym wytgczniku
W, nastawi¢ zadang wartos¢ pradu statego. Nastepnie przestawiC przetgcznik P w potozenie ,,1" i zamykajac
wylacznik w; dokona¢ bezposredniego rozruchu silnika. Po osiggnieciu przez silnik ustalonej predkosci
obrotowej przestawi¢ przetagcznik P w potozenie ,,2". Nalezy wyznaczy¢ i zanotowaC w tabelce czasy
hamowania dla kilku wartosci natezenia pradu statego.

Przebieg hamowania:
Protokdt pomiaru
Wyniki pomiary czasu hamowania zestawi¢ w tabeli

In th
Lp. [A] [s]
1 Hamowanie swobodne 1,=0
2 1
3 2
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4 3
9.3. Uwagi i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw i otrzymanych wynikéw nalezy ocenic:

a) warto$¢ pradu pobieranego z sieci przy réznych sposobach rozruchu,
b) warto$¢ momentu rozruchowego przy réznych sposobach rozruchu,
c) skutecznos$¢ hamowania silnikdw asynchronicznych poznanymi metodami.

Dodatkowo: Zaproponowac sposéb pomiaru wartosci skutecznej pradu pierwszej fazy (s~ 2) hamowania
przeciwpradowego zapewniajgcy zminimalizowanie btedu jego wyznaczenia.



