SCHEMAT ZASTEPCZY MASZYNY INDUKCYJNEJ

Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej pierscieniowej opiera si¢ na zjawiskach
wynikajacych z jego zasady dziatania (Rys. 1). Przyjmijmy, ze maszyna zasilana jest symetrycznym
napigciem trojfazowym. Napigcie to wymusi przeplyw pradow, ktore wytworza wirujace pole
magnetyczne. Pole to spowoduje zaindukowanie si¢ napie¢ w wirniku. Jego czestotliwos¢ bedzie

proporcjonalna do poslizgu s oraz czestotliwosci napigcia stojana f.

Rys. 1
Reprezentacja zjawisk w maszynie indukcyjnej klatkowej

Napigcie indukowane w wirniku spowoduje przeplyw pradu w trzech fazach wirnika
pierscieniowego. W takiej sytuacji w szczelinie powietrznej wystagpi wypadkowe wirujace pole
magnetyczne, ktore w stanie ustalonym bedzie powodowato indukowanie si¢ napie¢ w uzwojeniach
stojana 1 wirnika. Warto$ci napie¢ indukowanych beda r6éznity si¢ warto$cig z uwagi na r6zng liczbe
zwojOw W stojanie 1 wirniku oraz inny sposob roztozenia uzwojen w ztobkach stojana i wirnika.
W réwnaniu jednej fazy stojana nalezy uwzgledni¢ rezystancje uzwojenia stojana R, indukcyjnos$¢
rozproszenia L1 oraz napigcie indukowane od wirujacego wypadkowego pola magnetycznego e,

pradu oraz napigcia w stojanie zmieniajg si¢ sinusoidalnie z czestotliwoscia f, stad (Rys. 1):

U =RI,+j24L1 +E, (1)

Rownanie Kirchhoffa dla jednej fazy wirnika, w przypadku gdy pier$cienie s3 zwarte, mozna

opisa¢ wzorem:

E,=R,I,+ j2mfL,1,
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Taka posta¢ wzoru wynika z faktu, ze napigcie w wirniku jest proporcjonalne do poslizgu.
Warto$¢ napiecia indukowanego w wirniku E» jest proporcjonalna do jego wartosci przy predkosci

rownej zeru Uz oraz do wartosci poslizgu s, stad:

E,=sU, =R1,+j2mfL,1,

— 3)
Roéwnanie wirnika mozemy obustronnie podzieli¢ przez poslizg s. Otrzymamy:
R, o f
Uy =—1,+j2nL,1,
S “4)

Dla maszyny indukcyjnej pierscieniowej mozemy zdefiniowa¢ pojecie przektadni k, ktorej
warto$¢ jest zwigzana z ilosci zwojow uzwojenia stojana 1 wirnika oraz ze sposobu ich roztozenia

W na obwodzie stojana i wirnika:
I Lk,
5
U, 5)

W takim przypadku mozemy wykonaé przeliczenia wielkosci wirnika do obwodu stojana
uzyskujac w ten sposdb warto$¢ napigcia sprowadzonego do obwodu stojana w sposob identyczny

jak w transformatorze. Oznaczamy wielkosci sprowadzone do obwodu stojana jako:
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Otrzymamy:
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Roéwnania stojana i wirnika majg cze$¢ wspolng jaka jest warto$¢ napiecia indukowanego od
wypadkowego pola wirujacego i podobnie, jak w przypadku transformatora, mozemy je zastgpié
spadkiem napiecia na reaktancji magnesujacej X, Mozemy takze uwzglednié¢ fakt istnienia strat w
zelazie stojana poprzez dotgczenie rownolegle do reaktancji magnesujgcej wartosci rezystancji
odpowiadajacej za straty w zelazie Rf uzyskujac schemat zastepczy maszyny asynchronicznej

pokazany na Rys. 2.

Rys. 2 Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej klatkowej

Biorac pod uwagg, ze:

S S (11)

Schemat zastgpczy mozemy narysowaé¢ w postaci (Rys. 3) pokazujacej zamiang energii
elektrycznej na mechaniczng oraz wskazanie skladnikow zwigzanych ze stratami energii na
rezystancji stojana R, wirnika R», oraz strat w Zelazie Ry Przeksztalcenie mocy elektrycznej na

mechaniczng mozna wyrazi¢ zatem zaleznoscia:

-5
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Oznaczajac straty w wirniku jako sume strat w 3 fazach na rezystancji wirnika jako:

APu2 :3R'2]‘22 (13)
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Rys. 3 Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej uwzgledniajqgcy zamiang energii elektrycznej na mechaniczng.

Otrzymamy:

Calkowita moc przekazywana za posrednictwem wirujgcego pola magnetycznego nazywana

jest czesto moca idealng i jest rowna:

P:APcu2

! S (15)

Stad:
Py =1=5)F (16)
Moment elektromagnetyczny, wytworzony w maszynie indukcyjnej jest zatem réwny:
Py _ (I-s)P _ P _ AP,

o (-0 o @, (a7
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Schemat zastgpczy maszyny klatkowe; ma identyczng posta¢ jak dla maszyny
pier§cieniowej. Praktyczna rdznica polega na fakcie, ze do uzwojen wirnika w maszynie
pier§cieniowej mozemy dolaczy¢ dodatkowe sktadniki, natomiast maszyna klatkowa ma
trwale uzwojenie zwarte. Rozwigzanie takie jest znacznie tansze a jednoczesnie bardziej

niezawodne od maszyny pier§cieniowe].



W praktyce istotng zalezno$cig w maszynie indukcyjnej jest zaleznos¢ momentu od
predkosci obrotowej. Zaleznos¢ ta nazywamy charakterystyka mechaniczng. W celu
uzyskania tej zaleznosci przyjmijmy, ze mozemy poming¢ prad biegu jalowego.
W przypadku matej wartosci poslizgu s mozemy takze pomina¢ warto$¢ rezystancji stojana:

R
R <<—=%
g (18)

Tak uproszczony schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej pokazano na Rys. 4.

Rys. 4 Uproszczony schemat zastepczy maszyny indukcyjnej

Wartos¢ pradu wirnika mozemy wowczas oszacowaé wedlug zaleznosci:

[ = =

R , .
Sz"'](Xf"Xz) (19

Moment elektromagnetyczny jest rowny:

M 3 - U; R,
) L, S 20
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Po przeksztalceniu otrzymamy:
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Wartosci ekstremalne wyznaczymy z warunku:
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Predkos$¢ krytyczng mozemy obliczy¢ ze wzoru:
w, =o,(1-s5,) (5)

Tak wyznaczong warto$¢ poslizgu nazywamy poslizgiem krytycznym, przy czym warto$¢
dodatnia wyznacza nam maksymalng (krytyczng) warto$¢ momentu przy pracy silnikowej a ujemna

przy pracy generatorowe;j:
3 U;
w, 2(X, +X,) 0

M, =+

Podstawiajac wzory (24) 1 (25) do rownania (21) otrzymamy tzw. uproszczony wzor Klossa:

oM,
S Sk @7)
s, S

Wzér Klossa jest bardzo wygodnym uproszczeniem charakterystyki mechanicznej silnika

M =

e

asynchronicznego, stad bardzo czesto uzywany jest w technice do szacowania roznych wielkosci w

maszynie indukcyjne;j



W katalogach producent podaje warto$¢ tzw. przecigzalno$ci momentem A, ktéry wyraza

proporcie pomi¢dzy momentem krytycznym Mk a momentem znamionowym My:

LM,
M (28)

n
Warto$¢ poslizgu krytycznego mozemy wowczas obliczy¢ jako:

S Sk 9y

Sk Sn (29)
2 2

s, —2As,s, +s =0 (30)

A=42s> —4s> =452 (X 1) G1)

245 +2s J(F 1)

2 (32)

S, =Sn(/1¢\/ﬂ,2—1) (33)

Dwa rozwigzania sg efektem symetrii wzgledem poslizgu znamionowego i krytycznego. Jesli

S, =

obliczamy warto$¢ poslizgu krytycznego na podstawie znajomosci poslizgu znamionowego,

wowecezas liczymy jego warto$¢ wg. zaleznoSci:

Sy =Sn(/1+\//12—1) 34)

Analogiczne obliczenia poslizgu dla danego momentu obcigzenia (na cze$ci stabilnej

charakterystyki mechanicznej) nalezy wykonywac wg zaleznosci:

M k M k\2
s= 5 (5= (55 =1) -
Postgpowanie takie umozliwia szacowanie predkosci obrotowej dla znanej warto$ci
momentu obcigzenia.
Wykorzystanie wzoru Klossa umozliwia analiz¢ pracy maszyny indukcyjnej bez

wyznaczania parametrow schematu zastgpczego. Istotne znaczenie w przewidywaniu jak zmienig

si¢ wielko$ci typu moment krytyczna, pos$lizg krytyczny czy predkos¢ krytyczna ma znajomosé



wplywu wielko$ci typu czestotliwos$¢ napigcia stojana, f, napigcia stojana Uy oraz rezystancji w

obwodzie wirnika R> na warto§¢ momentu i1 poslizgu krytycznego:

f (36)

f? (37)
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